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Avant-propos 


La physique est la science qui permet de décrire et de comprendre la nature ; c'est 
pour cette raison que, pendant longtemps, on parlait plutôt de philosophie naturelle pour 
expliquer l’origine de phénomènes naturels. 


Les premiers « physiciens » ont été de brillants astronomes, et comme leurs questions 
tournaient autour de l'Univers, de la Terre, de l'Homme dans l'Univers, ils étaient aussi 
souvent de grands penseurs et de grands philosophes. 


Copernic, en plaçant le Soleil au centre de l’Univers, a bouleversé notre vision du 
monde. Galilée et Newton peuvent être considérés comme les pères fondateurs de la 
physique, en mettant l’'expérimentation et le formalisme mathématique en avant pour le 
premier, et en posant les principes de la physique pour le second. À partir du XvF siècle, 
des avancées considérables sont réalisées par de nombreux scientifiques dans tous les 
domaines de la physique, du fait notamment des progrès techniques et des instruments 
d'observation. Ces outils ont permis la réalisation d'expériences essentielles pour la 
découverte des lois de la physique toujours enseignées de nos jours. Ce sont surtout les 
bases de cette physique dite classique qui sont traitées dans cet ouvrage. 


Les progrès techniques de la deuxième partie du xIX° siècle permettent la réalisation 
d'expériences plus fiables et beaucoup plus précises : les portes s'ouvrent vers le monde 
de l’infiniment petit, à l'échelle microscopique (échelle du micromètre). Cette période 
de transition entre les deux siècles constitue un bouleversement pour la physique, avec 
notamment les découvertes majeures de l’électron, de l’atome, de la radioactivité et des 
rayons X. La physique atomique et nucléaire était née, amenant alors la révolution des 
quanta. 


Parallèlement à la physique quantique, Einstein a élaboré au début du xx° siècle la 
théorie de la relativité restreinte en premier lieu puis celle de la relativité générale, qui 
s'applique à l’infiniment grand (planètes, trous noirs, gravité. .….). 


Cet ouvrage est composé de quatre grandes parties : la mécanique avec une ouver- 
ture sur la physique moderne, la thermodynamique qui présente les bases puis les 
applications aux différentes machines thermiques, l'optique qui considère le caractère 
ondulatoire de la lumière et l’électricité qui présente aussi l’électrostatique et l’électro- 
magnétisme avec un prolongement vers des applications électroniques. Chacune de ces 
parties est elle-même découpée en chapitres présentant les notions de base jusqu'aux 
applications importantes. Le découpage en fiches permet au lecteur de trouver rapide- 
ment l’information recherchée. La lecture est rendue facile par une présentation simple 
illustrée de nombreux schémas, avec des QCM corrigés pour s’auto-évaluer, des exer- 
cices d'application avec corrigés et des bonus web téléchargeables sur la page associée à 
l'ouvrage sur le site dunod.com. 


L'ouvrage s'adresse aux étudiants en Licences (LI et L2) de Sciences de la Matière, 
de Sciences Physique, de Physique-Chimie, de Sciences de l'Ingénieur, aux étudiants 
abordant les études de santé (PACES, concours paramédicaux), aux élèves des 
classes préparatoires et des grandes écoles, ainsi qu'aux candidats aux concours de 
l’enseignement. 
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193 fiches de cours 
Les notions essentielles avec des renvois 
pour naviguer d’une fiche à l’autre 


fiet x e Le 2 
FE Les interférences et la diffraction 


Les phénomènes d'interférences et de diffraction de lu lumière né peuvent s'expliquer 
que dans le cudre d'une déscopton ondülatorre de là tüimère. Ces phénomènes né sé 
limitent pus aux ondes lumineuses, et on les retrouve pour lés autres types d'ondes : 
ondes mécaniques à lu surface dé l'eau, ondes acousuigues, ondes tentimétriques. 
Le phénomène de diffraction est de même nature que le phénomène d'interférences 


Î. Le principe d'interférences 
Au début du xx siècle, l'Anglais Thomas Young réalisa l'expérience célèbre qui porte 
désormens son non - il fit passer La himièré 1s$0e d'une source ponctuelle à travers deux 
petits trous voisins pércés dans un écran opaque (expérience d'Yuung}, Les deux trous 
agissent alors comme deux sources poncthelles éméttant de la humière dans deux conés 
P divergents par diffraction 

FES LA où ces cônes se Stiperposént, il apparaît une alternance dé traits sombres et clairs. 

appelés franges d'interférences, à l'intérieur d'anneuux de diffraction (figure 133 11 


Des renvois 

vers les fiches 

ou les bonus 
2 web 


LI ! 
e—4 
en Figure 133.1 L'expérience d'Young. 
= 3 La superposition dés cônes de lumière diffractés par les trous donne des franges d'mterférence 
[” \ rectiliqnes à lintértwur d'un système d'anneaux de diffraction concentriques, 


Young à fonnulé une « hr d'interférences + qui rend compte de certe observalron 


Lo) La loi d'interférences de Young 


" ‘Si » Lorsque deux portions de la même lumiere arrivent à l'œil par des voies différentes 
— 1... da lumibré ect au maximum d'intensité lorsque da différence des chémies paca us 
! set tn multiple d'une certaine longueur, et au minimum d'intensité pour l'etat inter 

‘ médiaire des portions interférentes, u 
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Cette + certame longüeur # dont parle Young ést én fat, comme nous lé Verrmns, la 
longueur d'onde dé la lumière. Sous certaines conditions, les amplitudes dés ondes urn 
névses se Süperposant en Un point de l'espace vont S'additionner : c'est lé nhénoinène 
d'interférence 


2. La diffraction des ondes lumineuses 

Contrairement à ce que prédisent les ns de l'optique géométrique, on observe au voisi 
nage du bond d'un écran éclairé par un farsceau linmieux monochronmtatique la présence 
d'une uternance de franges sombres et lummeuses, Ce phénomène résulte du changement 
de direction de la lumière au voisinage du bord de l'écran, Plus généralement. au passige 
d'un obstacle, la lumière est déviée er les ondes ainsi diffractées vont aller intertérer dans 
des directions privilégiées, La figure 133.2 ilustre la diffraction par un bord d'écran, 


bd, 





Houre 133.2 La diffraction par un bord d'écran. 
Alors que loptique géométrique (principe de Fermal) prédit que, bor<que l'on éclaire 
le bord d'un écran, toute Pintensité kmineuse arrivant hors de l'écran est transmise, 
ét toute Mintensité bnineuse arrivant sur l'écran opaque #4 Stoppée, l'expérience montre 
qu'é n'en ust rien: sous centaines conditions, on voit apparaître des franges de diffraction 
su voisinage du bord Photo D C. Ballancd 


3. La notion de cohérence 
Pour que le phénomène d'interférences se produise, 41 fabl én princrpé ne source manne 
chromatique et ponctuélle pour luguelle Les ondes émises par chaque point de la source 
sont en phase, Ces conditions soit difficilement réalisahlés pour une source lumineuse 
Lorsqu'une source permet d'ubterar des mterférénces, on dir qu'elle est cohérente, On 
hstingue la cohérence temporelle de ta cohérence spatiale 

Dans les deux cas, la disparition de la cohérence d'une source entraîne un brouillage 
et la dispantion des interférences par superposition de plasieurs systèmes de franges 
décalés les dns fe rappoit AUX antres 

Dans le premier cas, ce brouillage est dû à la présence de plusieurs longueurs d'onde 
dans la source qui créent chacune un système de frange dont 1a pénode est différente 

Dans le sec cas, la source étant étendue spatialement, chaque point constitue une 
source qu produit un système d'intertérence décalé par rapport à ceux produits par tes 
pins Vonsins. 
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Les horloges diomiques 


La mesure précise et stable du temps 


Jusqu'en 1956, le seconde est encore définie cornme da fraction 1/86 40fu jour solairé : cependant on a 

observé depuis longtemps que a référence terrestre ect assez irrégui| etilest apparu nécessaire de 

changer de définition en se basant sur les progrès technologiques de | 3 

Le concept des horlages atomiques repose sur le caractère quasi imunuable des progriètés atomiques, 

notamment les fréquences des radiations émises lors de transitions éntre niveaux d'énergie. L'horloge 
stomäque de référence fonctionne grace à unisctoge stable de l'atome de césitim (Ce). Cet éotope est 
excité etentre énrétonanée sous l'effet d'un signal électromagnétique fourni par un oscillsteur extérieur 
Seurnis a ce signal, l'atome de céshuim peut absorbérun photon, svecune probabilité qui dépend de l'écart 
entre ba fréquence du signal extérieur et la fréquence de la résonance atomique. Cette probabilité est 
maximale lorsque ces deux fréquences sont égales : on arnive ainsi à cornger la fréquence de l'oscillateur 
extérieur, ét à la mainteni constarnment égale à celle de la résonance atomique. L'oscillateur externe 


fournit un signal périadique extrérmement stable quipetnet aloss de définir lasecondécomme référence 
du temps. En 2969, une nouvelle définiticer de la séconde à ainsi été adaptée 


sigure 1. Exemple d'horloge atomique à rubieéurm 
{photo www. hantehsorhogerie. org. 


En oc, les meilleures horloges atomiques (fontaines atormiques 
à céslum) atteignent une exactitude de l'ordre de & : 10 !°, soit 


une erreur de 1 seconde en 50 millions 'ammées. À noter auss| 
qu'en 1983, grâce à l'horloge atomique, le mètre étalon à été 
redéfint 


Le GPS 


Grace aux avancées sur la misé au point dés horloges atomiques de « Global Positianning System à ou 
GPS, a pu être mis en œuvre, ai début pour des applications militaires L'objectit du GPS est de donner a 
son utilisateur £e5 coordonnées surle globe grace à un ensemble dé satellites Ces satellites embarquent 
jusqu'à quatre hotlagés atarniques chacun, Cetté précision sur le térnps ainsi que cefle sue les coordons 
nées spatinles d'un utilisateur lui psrmétteat de connaître trés précisément ta vitesse 
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Chapitre | 
La cinématique du point 





Objectifs 


La cinématique, tout comme le cinéma, a pour origine le mot grec « kinéma » 
qui signifie « mouvement ». La cinématique est en effet la partie de la méca- 
nique qui étudie et décrit le mouvement des corps en fonction du temps, en 
faisant abstraction des forces à l'origine de ces mouvements. 

La première étape de la cinématique est de donner les bases du repérage d’un point 
dans l’espace et le temps (Fiche 1), et de définir les différents systèmes de coor- 
données (Fiches 2 et 3) dans lesquels peut être décrit le mouvement d’un corps. 

Il est ensuite essentiel de définir trois vecteurs fondamentaux de la cinéma- 
tique : les vecteurs position, vitesse et accélération (Fiche 4), et de les projeter 
dans différents repères (Fiches 5, 6 et 7). 

Ces bases doivent permettre de maîtriser l'étude et la description de mouve- 
ments simples. 


Les bonus web sur dunod.com 


signale la présence d’un contenu spécifique sur le web. 


Le pictogramme “"" 
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Le repérage dans l'espace et le temps 


1. Le point materiel comme représentation 
Pour décrire plus simplement les mouvements d’un corps, on assimile souvent ce dernier 
à un point appelé point matériel. 

Un corps matériel peut être assimilé à un point s’il ne roule pas sur lui-même et si ses 
dimensions caractéristiques sont petites par rapport aux distances qu’il parcourt. 


Un point matériel est un point géométrique dont la position peut être parfaitement 
définie par trois coordonnées seulement. 


En mécanique, il est essentiel de définir le système avant toute étude ou calcul. Ensuite 
en mécanique du point, pour simplifier, on assimile ce système à un point matériel. 


2. Le choix d’un repère et d’un référentiel 


Pour décrire la position d’un objet dans l’espace, 1l est nécessaire de disposer d’une réfé- 
rence. Par exemple, un homme assis dans un train est immobile par rapport au wagon, 
mais en mouvement par rapport à la Terre. Ainsi, pour déterminer le mouvement d’un 
point, on se rapporte à un solide S supposé indéformable qui doit être défini clarrement. 
Ce solide constitue le référentiel d’étude (R). 


Ensuite, on repère les points de l’espace dans ce référentiel à l’aide d’un repère ortho- 
normé direct, soit un point origine particulier au solide S (souvent on prend le centre 
de gravité de S) et trois axes orthogonaux formant un trièdre direct. Plusieurs repères 
ou systèmes de coordonnées peuvent alors être choisis en fonction notamment de la 
géométrie du problème. 


L'importance des schémas 

Un bon schéma est la clef de la résolution de tout problème de mécanique. Comme l’ob- 
jectif est de décrire 1c1 des mouvements dans l’espace, il est particulièrement important 
de savoir faire des dessins en perspective, et de savoir réaliser les projections adéquates 
selon des plans bien choisis. Ce point sera détaillé lors de la présentation des systèmes 
de coordonnées. 


3. Le repérage dans le temps 


La géométrie dans l’espace ne suffit pas à décrire les mouvements en mécanique. Il est 
nécessaire d'introduire la notion d'événement décrivant un phénomène instantané. On 
dit qu'on établit une chronologie lorsqu'on sait classer une succession d'événements. Un 
phénomène physique se décrit donc par le lieu où 1l se produit mais aussi par l'instant 
où 1l se produit. 

La mécanique classique repose sur une hypothèse essentielle : le temps est considéré 
comme absolu et universel. Cela signifie que la notion de temps est indépendante du 
référentiel et du mouvement. Ainsi, un intervalle de temps entre deux événements est 
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le même quel que soit l’observateur et quel que soit le mouvement de l’observateur. 
Cette hypothèse a été remise en cause par les théories d’Einstein, notamment en ce 
qui concerne les mouvements se produisant à des vitesses proches de la vitesse de la 
lumière : ces théories ont ouvert la voie à une nouvelle forme de mécanique, la méca- 
nique quantique. Celle-ci sera introduite et développée dans le chapitre 4. Par ailleurs, le 
temps est aussi considéré comme irréversible, monotone et croissant : cette hypothèse 
implicite repose sur le principe de causalité qui postule qu’un effet ne peut être antérieur 
à Sa cause. 





Au fil des siècles, la notion de temps et sa mesure ont beaucoup évolué en fonction des 
avancées technologiques et des progrès scientifiques. Basée d’abord sur la période de 
rotation de la Terre, puis sur celle de la rotation de la Terre autour du Soleil, la notion de # 


: =: A5. à « Focus 
temps TEPOSE maintenant sur des mesures réalisées avec des horloges atomiques. chapitre | 





Pour décrire le mouvement dans l’espace, on a défini un repère avec une origine : 
cette origine peut correspondre à un observateur fixe ou mobile, le repère étant consi- 
déré comme fixe ou local se déplaçant avec le point M respectivement. De même, pour 
décrire un mouvement dans le temps, il est nécéssaire de définir une origine des temps : 
un temps /, où { = 0 $, à partir duquel on pourra définir une chronologie d'événements 
liés au mouvement du point M. On a indiqué plus haut que l'observateur à partir duquel 
on repère le mouvement du point matériel M, était considéré comme le référentiel (R). 
Il faut noter que dans certains cas, 1l est d'usage de considérer ce référentiel d'étude du 
mouvement comme étant l’association du repère géométrique dans l’espace et du repère 
chronologique dans le temps. Ce type de définition « élargie » du référentiel sera utilisé 
dans la suite de ce cours de mécanique. 








Les unités 


Le mètre est la distance parcourue par la lumière dans le vide pendant une durée de 
1/299 792 458 seconde. 

La seconde correspond à la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspon- 
dant à la transition entre les deux niveaux hyperfins de l’état fondamental de l’atome de 
césium 133. 





Remarque 


Un nouveau système de contrôle des vitesses sur les routes s’appelle le LIDAR (L/ght 
Detection And Ranging), et il n'utilise pas l’effet doppler (mesure de la variation de 
fréquence entre l’onde radio envoyée et celle reçue en écho). Il utilise des lasers infra- 
rouges pour effectuer une multitude de calculs de distance dans des intervalles de temps 
très courts, et 1l en déduit la vitesse à partir des changements de distance détectés en un 
temps donné. 

Cette technique est appliquée dans les nouveaux radars de la police (les jumelles laser par 
exemple) mais aussi dans les nouveaux radars automatiques. 
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Les coordonnées cartésiennes 
et cylindriques 


1. Les coordonnées cartésiennes 

On considère un repère constitué de trois axes rattachés à un point origine O, caractéris- 
tique du solide de référence (R). 

A ce repère on associe une base orthonormée directe (4,,u,,u_). Les vecteurs 4,,u,,u- 
sont alors les vecteurs unitaires des axes OX, OF et OZ respectivement. 

La base (4,,u,,u_) est orthonormée directe si : 

° äN=llul=lul= T] ; 
+ les trois vecteurs sont orthogonaux deux à deux ; 
* HAU,=U,. - 

À un instant donné, on repère la position du point M par le vecteur 7 = OM appelé 
vecteur position. On note x, y et z les coordonnées cartésiennes du point M définies par 
la relation suivante : 

r=OM=xi,+yu, +zü, 


Les coordonnées x, y et z sont des grandeurs algébriques, positives ou négatives. 





Figure 2.1 Le système de coordonnées cartésiennes. 
Représentation du système de coordonnées cartésiennes dans le repère (O, ü,,u,,u,) : 
cas du point M de coordonnées (x, y, 2), et du Vecteur position 7 = OM. 


2. Les coordonnées cylindriques 

La position du point M est définie dans un repère (O,ü,,ü9,u.). On introduit la base 
(4, ,Uo,u.) orthonormée directe, associée aux coordonnées cylindriques (p, 6, z). Les 
vecteurs de cette base sont définis comme suit : 


— — 


2, 0 . 
“#= =" dans le plan (OX, OF). ü, est appelé vecteur radial : 


+ 4 est obtenu par rotation de +1/2 dans le sens trigonométrique (inverse des aiguilles 
d’une montre) à partir du vecteur &,, dans le plan (OX, OF). ü, est appelé vecteur 
orthoradial : 
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+ u_ est le vecteur directeur de l’axe OZ, identique à celui du repère associé aux coor- 
données cartésiennes. 

À noter que ce repère n’est pas lié au point O, donc n’est pas lié au référentiel (R). Le 
repère cylindrique est associé au point M, c’est donc un repère local mobile. Dans ce 
repère, le vecteur position du point M s'écrit : 

F=OM=Om+mM=p'ù,+1:u. 
Les coordonnées cylindriques sont définies comme suit : p est une distance donc 


toujours positive ; la cote z est une valeur algébrique (positive ou négative) ; l’angle 0 
est orienté dans le sens (+) défini en imaginant une rotation de l’axe OX vers l’axe OF. 


Pour couvrir tout l’espace, 1l suffit que les coordonnées cylindriques décrivent les 
intervalles suivants : 


pe [0,+| ; 6e [0,27] ; ze [-c,+| 





X 


Figure 2.2 Le système de coordonnées cylindriques. 
Représentation du système de coordonnées cylindriques dans le repère (O,ü,,ü,,ü,) : cas du paint 
M de coordonnées (p, 6, z), et du vecteur position 7 = OM. 


Remarque 


1) Si le mouvement du point a lieu dans le plan (OX, OŸ), il n’est pas nécessaire d'utiliser 
la cote z. On utilise alors les coordonnées polaires (p, angle polaire 8). Ainsi les coordon- 
nées cylindriques correspondent aux coordonnées polaires auxquelles on ajoute la cote z. 
On parle parfois de coordonnées cylindro-polaires. 

2) Les relations entre les coordonnées cylindriques et cartésiennes sont les suivantes : 


x=p-cos 8, y=p:sin 8,z= 2, p=Vx" +)" | 
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Le repère de Frenet 


1. La base de Frenet 


Un autre repère local, appelé repère de Frenet, peut être utilisé pour décrire la posi- 
üon d’un point M. Il est représenté sur une courbe qui, par définition, correspond à 
l’ensemble des positions prises par le point M au cours d’un mouvement quelconque. 


Sur cette courbe on fixe une origine À et un sens pris en général positif dans le sens du 
mouvement. La position du point M sur la courbe est alors repérée par la donnée de son 
abscisse dite curviligne et notée s(M) : cette abscisse correspond en fait à la longueur 
de l’arc orienté AM. 


On fait l'hypothèse que lorsque l’arc de cercle AM est infiniment petit, la courbe peut 
être considérée comme inscrite dans un plan, appelé alors plan osculateur. Dans ce cas, 
on définit une repère local dit de Frenet avec une base orthonormée directe ( T.N.B). où : 
+ Test le vecteur tangent à la courbe au point M (pour simplifier le formalisme, le sens 
de Test en général pris dans le sens du mouvement) : 

«+ le vecteur N est perpendiculaire à T' et dirigé vers la concavité de la courbe (N définit 
alors la normale principale à la courbe) ; 

+ le vecteur B est perpendiculaire à N et T est tel que le trièdre (T',N,B) soit direct 
(B définit alors la binormale à la courbe). 
À noter que T et N sont inscrits dans le plan osculateur de la courbe lorsque M est 


+ + + 


très proche de À. La base (T,N,B) est mobile et suit le mouvement de M sur la courbe. 





Figure 3,1 Le système de représentation de Frenet. 


Représentation du repère local de Frenet avec la base (T,N,B) orthonormée directe associée. 
La position de M sur la courbe orientée est donnée par son abscisse curviligne s(M) comptée 
à partir de l’origine A. 


2. Les relations entre les vecteurs de la base de Frenet 


On considère deux points M et M très proches l’un de l’autre de telle manière qu’ils 
forment un arc de cercle MM = ds infiniment petit. L’angle interceptant cet arc de cercle 
est noté do. On considère alors que M et M” sont dans un même plan, le plan osculateur. 
On peut représenter les vecteurs tangents 7 et T” ainsi que les vecteurs normaux N et W”, 
respectivement aux points M et M. 
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L'intersection des deux droites définies par les vecteurs normaux N et N’ correspond 
au point C appelé centre de courbure. La distance de C au point M définit alors ce que 
l’on appelle le rayon de courbure noté R.. 





C 


Figure 3.2 Les relations entre les vecteurs de la base de Frenet. 


Représentation du déplacement du repère local de Frenet avec la base (T,N,B) orthonormée 
directe associée. 


On retrouve l’angle do: entre les vecteurs tangents T° et 7”, comme indiqué sur la 
figure 3.2. L’angle dot correspond à un angle polaire pour le vecteur T. Or on sait que 
lorsqu'on dérive un vecteur par rapport à son angle polaire, on obtient un vecteur direc- 
tement perpendiculaire. Dans le cas présenté ici, c’est le vecteur N qui est directement 
perpendiculaire à T. On peut donc écrire : 

TN 
do 

On sait aussi qu’une dérivée correspond à un rapport de deux infinitésimaux (lorsque 
la dérivée est définie sur un domaine continu). On peut donc multiplier et diviser simul- 
tanément ce rapport par une même quantité. Ainsi on peut écrire une relation qui sera 
utile dans la suite du cours : 


aT _aT do 
ds do ds 
On connaît la relation entre un arc de cercle, le rayon du cercle et l’angle qui intercepte 
l’arc de cercle : ds = À, - dt. Aïnsi, on trouve : _ = _ 
$ C 
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La vitesse et l’acceleration 


1. La définition de la vitesse 
Dans le référentiel d’étude (R), la position d’un point M est repérée à tout instant par son 
vecteur position : F(t)=OM(f). 


ED La vitesse moyenne 
À l'instant r,, le vecteur position de M est noté F, à l’instant r, (postérieur à f,), ce 
vecteur est noté 5. On appelle vecteur déplacement le vecteur Ar = 7, —r;. Entre les deux 
instants successifs 7, et /,, la vitesse moyenne (notée v,,) est définie par le rapport de son 
vecteur déplacement Ar par l'intervalle de temps Af=1,—f.. 

Ainsi on écrit : 
Ar _5-n _r(t4)-r(b) 


Vu 


— 


#æ La vitesse instantanée 
La vitesse instantanée de M à l'instant £ correspond à la limite de ce rapport lorsque Ar 
tend vers zéro : par définition, la vitesse instantanée est la dérivée du vecteur position par 
rapport au temps ; ainsi on écrit la vitesse instantanée v(f) du point matériel M : 
v(t)= lim si = LS 
M0 At di 
Par analyse dimensionnelle, on trouve qu’une vitesse est le rapport d’une longueur par 
un temps, elle s'exprime donc en mètres par seconde (m:s°!). 


Il est important de préciser par rapport à quel référentiel la vitesse est définie. On écrit 


alors par exemple : 
dF 
Ve (M) =| — 
bb: F ] 


Le référentiel (R) est indiqué en indice : on a donc ici l’expression de la vitesse du 
point M dans le référentiel (R). Dans ce référentiel, les axes sont considérés comme 
fixes, donc ne dépendant pas du temps. 


y 


Remarques 


La définition d’un vecteur donne en fait trois informations en une : elle indique la direc- 
tion, le sens et la norme du vecteur. 

À noter aussi que le vecteur vitesse d’un point M est toujours tangent (au point M) à la 
courbe décrite par le point M au cours de son mouvement. 
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Notations 


On utilise en cinématique la notation de Newton qui consiste à marquer toute dérivation 
d'un vecteur ou d'une grandeur par rapport au temps, avec un point au-dessus de ce 
vecteur ou grandeur. Ainsi, on note : 


LS et ar 


dt HER 


2. La définition de l'accélération 


Dans la plupart des mouvements, la vitesse varie au cours du temps, soit en norme, 
soit en direction, soit en sens, soit les trois à la fois. On caractérise cette variation par 
l’accélération à du point. 
en l'accélération moyenne 
On imagine un point M passant d’un point A (atteint à l’instant f,, avec une vitesse v.) à 
un point B (atteint à l’instant f,, avec une vitesse v,). On peut alors définir l’accélération 
moyenne (notée &..) du point M entre ces deux positions À et B : 

cé AV _V=v _ VG)=V() 


[4 — 
‘à Nt l>— (5 — 1 


en l'accélération instantanée 


L’accélération instantanée de M à l’instant f correspond à la limite de ce rapport lorsque 
At=t,-—t, tend vers zéro : par définition, l’accélération instantanée est la dérivée 
première du vecteur vitesse par rapport au temps et donc la dérivée seconde du vecteur 
position OM par rapport au temps ; ainsi on écrit la vitesse instantanée à(f) du point 
matériel M : 
.. _. AP _d5 d'OM = 
Ati}= messe =<0M 
A0 Af df dt 
Par analyse dimensionnelle, on trouve qu’une accélération est le rapport d’une vitesse 


par un temps, elle s’exprime donc en mètres par seconde au carré (ms ?). 


Tout comme la vitesse, l’accélération est définie par rapport à un référentiel donné 
que l’on indique par une lettre en indice. L’accélération du point M dans le référentiel 
(R) s’écrit donc : 

Re dv 
dt }R 











2015 Dunod. 


ant #, 


>DVr 





© 


Fiche 2 


10 


La vitesse en coordonnées 
cartésiennes et cylindriques 


1. La vitesse en coordonnées cartésiennes 
Le vecteur position du point M dans le repère cartésien (O, ü,,u,,u.) lié au référentiel 
(R) s'écrit : OM =x-à, +y-ü, +2-H. | 

On rappelle une règle élémentaire de dérivation d’une somme de produits, en marquant 
les dérivées avec la notation « primée » : 


(fg + hk) = fe + fs + h'k+hk 
On applique cette même règle en dérivant le vecteur position OM par rapport au temps 
(avec la notation de Newton, « pointée ») : 
5e (M) =OM = xü, +X-Uxt YU, +y-Uy+ZU, +Z-Uz. 


Or les vecteurs 4,,u,,u. dans le repère cartésien lié au référentiel (R) sont invariants 


|] L] ° 
avec le temps, donc 4, =u,; =u:=0 ; on écrit alors : 





L 1 
Les coordonnées de v£ (M) sont donc x, y, z. 


2. La vitesse en coordonnées cylindriques 


L'objectif ici est d’exprimer le vecteur vitesse du point M en fonction des vecteurs (4,,44,u.) 
de la base du repère cylindrique (local, mobile, associé au point M) associé au référentiel 
(R) qui correspond à un observateur fixe situé au point origine O. 


Le vecteur position a été écrit précédemment : OM = P'u,+z:u.. 
On peut le dériver par rapport au temps pour obtenir le vecteur vitesse instantanée du 
point M dans (R) et dans la base du repère cylindrique : 


Ve (M) =OM = p- à, +p-üp+ 2h. +2-ü: 


Notons d’abord que dans le référentiel d'étude (R), le vecteur #_ est fixe alors que ü, 
et 44 évoluent avec le temps. 
Ainsi on peut déjà écrire que ä- = 0. 
Pour exprimer 4, dans la base (&, Uÿ,ü_), On utilise la méthode mathématique suivante, 
basée sur le fait qu’on peut diviser et multiplier un rapport par la même quantité : 
. du, du. d8 du, « 
bp =—= EE: = 2.6 


dt  d0 dr de 


Or, on à vu que lorsqu'on dérive un vecteur (ici 4,) par son angle polaire (ici 8), on 
obtient un vecteur directement perpendiculaire (1c1 49). 
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er 
AINSI ON à : —— = Hg 
dO 


On obtient alors l'expression de la vitesse instantanée du point M dans la base (4, ,üo. ui.) : 


— 


Fr (M)= OM =p- 5, +pÔ-üo +2-n 


Exemple 


Les coordonnées cylindriques sont particulièrement adaptées à l'étude des mouvements 
hélicoïdaux qui correspondent à une combinaison d’un mouvement de translation suivant 
un axe et d’un mouvement de rotation autour de ce même axe. Un point M décrivant une 
hélice se déplace en effet sur les parois d’un cylindre, donc toujours à la même distance de 
l'axe du cylindre : on a alors p = cste, soit p = (0. 

Pour un mouvement héhicoïdal de vitesse angulaire © constante, la vitesse en coordonnées 
cylindriques s'écrit comme suit : 

v(M)=p-@-u0 +27: 
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Fiche 5 


l'accélération en coordonnées 
cartésiennes et cylindriques 


1. L'acceélération en coordonnées cartésiennes 


L'expression de la vitesse instantanée du point M dans le repère cartésien (O,u,,u,,u) 
hé au référentiel (R) est : 


Vr (M) =OM = x ü, +yü, +7: u- 
En appliquant la règle de dérivation d’une somme de produits, on trouve l’expression 
de l’accélération instantanée du point M : 
| T4, “ut . ze . ose . 
dg(M)=OM= x-ù, +x-üx+ y, +y-Uy+2z-U. +7 U: 


Or les vecteurs dans le repère cartésien lié au référentiel (R) sont invariants avec le 
e à 


# — 
temps, donc #,; =u, =u; =0 ; on écrit alors : 


är (M) =OM = x-ü, + y-ù, + zh. 





L2 
Les coordonnées de 4, (M) sont donc x, y, z. 


2. L’'accélération en coordonnées cylindriques 


On exprime 101 le vecteur accélération du point M en fonction des vecteurs (,,Ug;U.) de 
la base du repère cylindrique (local au point M) associé au référentiel (R) qui correspond 
à un observateur fixe situé au point origine O. 


Le vecteur vitesse a été écrit précédemment : 
VR(M)=OM = p:ü, +p:0.ü9 +27: ü. 
On peut le dériver par rapport au temps pour obtenir le vecteur accélération instantanée 
du point M dans R et dans la base du repère cylindrique : 
äg (M) =OM = P'ü, +p-üp+p:0-üg +p- 0-4 +p-0-üe+ z-ü, +7 ü- 
Dans le référentiel d'étude (R), le vecteur #- est fixe alors que ü, et Up évoluent avec 
le temps. Ainsi on peut déjà écrire que 4: — O. 


e |] 
Pour exprimer #, et äo dans la base (4, ,Ug,U.), on utilise la même méthode que dans 
le cas de la vitesse en coordonnées cylindriques. On trouve donc que : 


Q du, du, de du, . 

DA Re — ‘Up 
dt  dO dt de 

= do _ dup dO _ die à 8 
dt  d6 dt d8 P 
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se 


En effet lorsqu'on dérive 4, par rapport à 6, cela revient à dériver une seconde fois 4, 
par rapport à son angle polaire, donc à effectuer deux rotations successives de +T qans 
le sens trigonométrique : on obtient alors —&,. 2 
L’accélération instantanée du point M dans la base (4, ,Ug,U.) s'écrit donc : 


ar (M)=OM = p-ù, + p.26 +p-0- 9 +p-0-%9+p-0.|-6.7, |+2-ù 


d’où : 


2 ES ee 7 . és PA 
ar (M) = OM = p-p-8 |4,+|[2-p-8+p:8 |-ü, +z-u. 





Pour un mouvement hélicoïdal de vitesse angulaire @ constante, on peut écrire l’accéléra- 
tion du point M en coordonnées cylindriques : 


a(M) _— —p-0? Up +7-U 
Si le déplacement selon l’axe OZ se fait à vitesse constante (Z = cste, donc z= 0) l’accélé- 
ration est seulement centripète, c’est-à-dire dans le plan perpendiculaire à l’axe du cylindre 


et dirigée vers l’axe du cylindre : 
a(M)= -p-@° -up 
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Fiche 3 


La vitesse et l'accélération 
dans le repère de Frenet 


1. La vitesse dans le repère de Frenet 


A 
Figure 7.1 Trajectoire curviligne suivie par un point M. 


Sur la figure 7.1 est représentée la courbe suivie par un point M. La distance entre les 
points M et M sur la courbe est notée ds. Si M et M sont infiniment proches, on peut 
faire l’hypothèse que M et M” sont à la fois sur la courbe et sur la tangente à la courbe 
au point M (tangente de vecteur directeur unitaire T). 


Ainsi le vecteur déplacement peut s’écrire : MM = ds-T. 
La vitesse instantanée du point M peut donc s’écrire comme suit, en soulignant que sur 
la tangente à la courbe au point M le vecteur Test fixe : 





2. l'accélération dans le repère de Frenet 
La vitesse du point M dans la base mobile de Frenet a pour expression : 


5(M)= 5.7 


On trouve l’accélération du point M dans cette même base en dérivant par rapport au 
temps la vitesse instantanée. On écrit donc : 


äM)= s TEST. 


On peut écrire la dérivée de T par rapport au temps, sous la forme suivante : 


x af _ af da ds 
dt do ds dt 
Nous connaissons les termes de ce produit : 
ds À dot 


C 
avec À. le rayon de courbure et N le vecteur normal (tourné vers la concavité de la 
courbe). 
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Ainsi, on trouve : 
5 
L ee — S — 
à(M)= 5. T+—.N 
KR. 
Il y a donc deux composantes de l’accélération : une composante tangentiellé (notée 
ar(M)) et une composante normale (notée a (M)). Leurs expressions sont : 
s 


ar (M) = « et an (M) = R 


C 





Remarques 


e 
° On utilise parfois la notation suivante : v = s, où v est une mesure algébrique, positive 
si le point M se déplace dans le sens des abscisses curvilignes croissantes et négative si 
le point M se déplace dans le sens des abscisses curvilignes décroissantes. On écrit donc 
2 


SAT R =. VV à 
l'expression de l'accélération comme suit : &(M) = v:T+—:N., 
C 
° En cinématique du point, la courbe dont le comportement est étudié avec le repère de 


Frenet, correspond à la trajectoire parcourue par le point. Le vecteur vitesse est toujours 
porté par la tangente à la courbe. Le vecteur accélération présente une composante 
normale qui décrit le changement de direction de la trajectoire (courbure) et une compo- 
sante tangentielle qui donne la variation de la norme du vecteur vitesse. 
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Les horloges atomiques 





La mesure précise et stable du temps 


Jusqu'en 1955, la seconde est encore définie comme la fraction 1/86 400 du jour solaire : cependant on a 
observé depuis longtemps que la référence terrestre est assez irrégulière, et il est apparu nécessaire de 
changer de définition en se basant sur les progrès technologiques de l'époque. 

Le concept des horloges atomiques repose sur le caractère quasi immuable des propriétés atomiques, 
notamment les fréquences des radiations émises lors de transitions entre niveaux d'énergie. L'horloge 
atomique de référence fonctionne grâce à un isotope stable de l'atome de césium (C5). Cet isotope est 
excité et entre en résonance sous l'effet d'un signal électromagnétique fourni par un oscillateur extérieur. 
Soumis à ce signal, l'atome de césium peut absorber un photon, avec une probabilité qui dépend de l'écart 
entre la fréquence du signal extérieur et la fréquence de la résonance atomique. Cette probabilité est 
maximale lorsque ces deux fréquences sont égales : on arrive ainsi à corriger la fréquence de l'oscillateur 
extérieur, et à la maintenir constamment égale à celle de la résonance atomique. L'oscillateur externe 
fournit un signal périodique extrêmement stable qui permet alors de définir la seconde comme référence 

# du temps. En 1967, une nouvelle définition de la seconde a ainsi été adoptée. 
Fiche 1 













" 2 Le 
em 2 67, vs 
le 


Exemple d'horloge atomique à rubidium 
(photo www.hautehorlogerie.org). 


En 2005, les meilleures horloges atomiques (fontaines atomiques 
à césium) atteignent une exactitude de l’ordre de 6 - 10" !f, soit 
une erreur de 1 seconde en 50 millions d'années. À noter aussi 
qu'en 1983, grâce à l'horloge atomique, le mètre étalon a été 
redéfini. 


Le GPS 


Grâce aux avancées sur la mise au point des horloges atomiques, le « Global Positionning System » ou 
GPS, a pu être mis en œuvre, au début pour des applications militaires. L'objectif du GPS est de donner à 
son utilisateur ses coordonnées sur le globe grâce à un ensemble de satellites. Ces satellites embarquent 
jusqu'à quatre horloges atomiques chacun. Cette précision sur le temps ainsi que celle sur les coordon- 
nées spatiales d'un utilisateur lui permettent de connaître très précisément sa vitesse. 


Les horloges atomiques sont très utilisées dans les systèmes 
de télécommunication pour fournir un signal de référence aux 
oscillateurs internes des équipements, afin d'assurer une qualité 
de transmission des services. 
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1.1 


1.2 


1.3 


1.4 


Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 


Un corps matériel peut être considéré comme un point : 

O a. s'il peut rouler sur lui-même 

O b.s'il ne roule pas sur lui-même 

Ü c.si ses dimensions sont petites par rapport aux distances qu'il parcourt 
[ d. indépendamment de ses dimensions 


Cocher la ou les propositions vraies : 
[ a. la notion de temps ne dépend ni du référentiel ni du mouvement 


[ b. l'intervalle de temps entre deux évènements n'est pas le même selon les observateurs 
et selon le mouvement considérés 


Ü c.le temps est réversible, monotone et peut être croissant ou décroissant 


Cocher la ou les propositions vraies : 


[ a. dans la base cylindrique, ü, s'obtient par rotation de +x/2 par rapport à &, dans le sens 
inverse des aiguilles d’une montre 


b. dans la base cylindrique, ü, s'obtient par rotation de +x/2 par rapport à ü, dans le sens 
des aiguilles d'une montre 


CO 
O c. dans le système cylindrique, la coordonnée 8 appartient à l'intervalle [0,x] 
CO 


d. dans la base de Frenet, on a — dr | N 

ds | R2 

Cl e. dans la base de Frenet, on NL N 
ds R- 


Cocher la ou les propositions vraies : 


D a. (M) = OM = Dr 


&e 


[ d. a(M=v T4 N 


€ 


ES 


Ug +Z-U, 


D b. (M) =OM = 


il 


p-Ô 
GO c. 4æ(M) =0 ÿ a+ #2 5 6+p | +23, 
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Réponses 


11 bétc 
2 à. 
1:53 aete 


1.4 a. et d. Dans la réponse b., la composante selon &, est fausse, dans la réponse c. la compo- 
sante selon ü, est fausse. 
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Exercices 





1.1 On considère un mobile M dont le mouvement repéré par rapport à un référentiel orthonormé 
O,i, j,k, est décrit par l’équation : 

r=OM = a (cos(wr)i + sin(@f) j |] avec a > 0. 
1. Donner les caractéristiques du mouvement de M : trajectoire, vitesse, accélération. 


2. Calculer leur valeur numérique avec a = 3 met @=2 rad:s !. 


1.2 La position d’une particule est donnée par : r=3t.i-4r? HEAR où { est exprimé en 
secondes et les unités des coefficients sont telles qu’elles rendent r en mètres. 

1. Exprimer le vecteur vitesse. 

2. Donner les composantes du vecteur vitesse à f= 2 s. 

3. Donner la norme de la vitesse à cet instant ainsi que sa direction (en angle). 

4, Montrer que l’accélération est constante. 


1.3 Un point matériel se déplace le long d’un axe Ox, son abscisse étant donnée en fonction du 
temps par la loi : x(r) = 31° —1. 


1. Calculer en fonction du temps la vitesse v et l’accélération a. 


2. Tracer les courbes x{f) et v(f) : préciser la nature accélérée ou retardée du mouvement selon 
les valeurs de f. 


1.4 Un cascadeur prépare une cascade où il doit courir sur un toit puis en sauter sur le toit d’un 
autre bâtiment plus bas de 4,5 mètres et distant de 6,2 mètres. Peut-il tenter ce saut si sa vitesse 
est de 16,2 km/h ? 


Remarque : on néglige la résistance de l'air, l'accélération est celle de la pesanteur. 


1.5 Un point M est en mouvement selon la loi : 8(r) = @, :f, r(t) = @:1° (avec © et © constantes 
positives) 


1. Calculer sa vitesse et son accélération en coordonnées polaires. 
2. Déterminer l’équation de la trajectoire en coordonnées polaires. 


1.6 Les équations paramétriques du mouvement d’une particule (assimilée à un point M), sont 
en coordonnées polaires (avec r, et Tt constantes positives) : 


[ 
ren espf +) 0=— 
T T 


1. Déterminer les expressions du vecteur vitesse et du vecteur accélération dans la base (ü,.üo) 
du repère polaire. 


— 
CI 


2. Montrer que les vecteurs vitesse et accélération font chacun un angle constant avec &, 


1.7 Un ballon a une vitesse d’ascension verticale v, indépendante de son altitude. Le vent lui 
z RAT: 
communique une vitesse horizontale v, = — proportionnelle à l’altitude z atteinte. 
14 


1. Déterminer les lois du mouvement z(f) puis x(f). 


2. Déterminer l’équation de la trajectoire x(z). 


19 
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1.8 Dans un repère fixe orthonormé (Ox, y, z), un point mobile M décrit une trajectoire donnée 
par les équations paramétriques suivantes : 
3 


É 
x(t) = 41? y(#) = 0 . z(t)=31+1 
1. Déterminer le vecteur vitesse. 
2. Déterminer la norme de la vitesse. 
3. Montrer que la tangente à la trajectoire du point M fait un angle constant avec l’axe Oz. 


1.9 Un point M se déplace sur une hélice circulaire. Dans le système de coordonnées cylin- 
driques, les équations du mouvement sont : r=RsO=AYSAz=NR O(#). 


O(r) est une fonction arbitraire du temps : O(f) = @f + 0, (@ et 0, sont des constantes). 

1. Déterminer le pas de l’hélice. 

2. Déterminer les composantes de la vitesse dans la base cylindrique CATANI ). 

3. En déduire le module du vecteur vitesse. 

4, Déterminer l’angle 6 que fait le vecteur vitesse avec l’axe Oz. 

5. Déterminer les composantes de l’accélération dans la base cylindrique (ä, Up U. ]. 

6. Dans le cas d’un mouvement uniforme (avec Es = 0), déterminer l'expression du rayon de 
courbure À. de l’hélice. ds 

1.10 Un point M décrit la spirale logarithmique définie par : r(@) = #, -exp(@), avec une vitesse 


d0 TS 
angulaire © = se constante. On prend 8 = 0 à l'instant = 0. 
t 


1. Déterminer les composantes de la vitesse v et de l’accélération à. 


2. Déterminer les modules de la vitesse et de l’accélération. 


Chapitre 2 
La dynamique du point 
et des systemes de points 





Objectifs 


La dynamique a pour origine le mot grec « dynamis » qui signifie « pouvoir, 
puissance, force ». La dynamique est en effet la partie de la mécanique qui 
étudie les causes des mouvements des corps que la cinématique nous a permis 
de décrire. 

La dynamique classique, ou newtonienne, du point matériel permet de mettre en 
évidence les origines possibles du mouvement d'objets macroscopiques se dépla- 
çant à des vitesses suffisamment faibles par rapport à la vitesse de la lumière. Pour 
les objets ou particules se déplaçant à des vitesses proches de celle de la lumière, 
l'explication des mouvements requiert une autre mécanique : la mécanique quan- 
tique ou la mécanique relativiste qui seront expliquées dans le chapitre 4. 

Le premier objectif de ce chapitre est de définir les principes de la dynamique 
newtonienne, avec notamment la compréhension des référentiels galiléens 
(Fiches 8 à 10). Les principales forces (Fiches 11 et 12) ainsi que le travail de 
ces forces (Fiches 13 et 14) sont également présentés. Les différentes énergies 
(cinétique, potentielle, mécanique) sont énoncées et décrites (Fiches 15 à 18). Ces 
bases doivent permettre de déterminer les équations de mouvements simples. 
Une partie de ce chapitre est consacrée à l’étude des oscillations harmoniques 
et amorties (Fiches 19 à 21). La dynamique des systèmes de points est intro- 
duite (Fiches 22 à 25), avec notamment le cas des collisions entre particules 
matérielles (Fiche 26). 
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Le principe d'inertie 
et les référentiels galiléens 


1. Le principe d'inertie (1'"° loi de Newton) 


Le principe d'inertie 


Tout corps isolé, qui n’est soumis à aucune interaction avec d’autres objets matériels, 
conserve son état de repos ou de mouvement rectiligne uniforme. 


Comme tout principe, le principe d'inertie ne se démontre pas. Son énoncé requiert 
cependant certaines explications et compléments. Tout d’abord, deux corps sont 
considérés en interaction lorsqu'une modification d’un des deux corps entraîne une 
modification de l’autre corps. Une des lois de la nature fait que cette interaction décroît 
lorsque la distance entre les deux corps augmente. On dit aussi qu’un corps est isolé 
lorsqu'il ne subit aucune interaction extérieure. 


Le principe d'inertie suppose également l'existence de référentiels privilégiés dans 
lesquels ce principe est vérifié : on les appelle référentiels d'inertie ou référentiels gali- 
léens. Ainsi dans un référentiel galiléen, si le mouvement d’un corps isolé est rectiligne 
et uniforme, il ne subit aucune accélération. 


Nous verrons dans le chapitre 3 consacré à la mécanique terrestre et céleste, que l’accé- 
lération d’un point matériel est la même dans tous les référentiels qui sont en translation 
rectiligne et uniforme les uns par rapport aux autres. 

S1 un point matériel M est isolé dans un référentiel galiléen (R), cela signifie qu’il ne 
subit aucune accélération et donc äR (M) = O. 

Si (R”) est un référentiel en translation rectiligne et uniforme par rapport au référentiel 
(R), alors on peut écrire ag-(M) = 0 car är"(M) = äg (M). Cela signifie donc que (R°) est 
aussi un référentiel galiléen puisque ce même point matériel M ne subit aucune accélé- 
ration dans (R”) et est donc isolé. Le principe d'inertie est donc vérifié aussi dans (R”). 


2. Les référentiels galiléens et assimilés 


Théorème 


Si (R) est un référentiel galiléen, tous les référentiels (R’) en translation rectiligne et 
uniforme par rapport à (R) sont aussi galiléens. 


Le meilleur référentiel galiléen que l’on peut définir est le référentiel de Copernic. 
D'autres référentiels usuels liés à la Terre (géocentrique, terrestre) sont en général 
supposés galiléens. 


D Le référentiel de Copernic 
Ce référentiel a pour origine le centre de masse du système solaire (qui peut être assimilé 
au centre du Soleil) et présente des axes pointant vers trois étoiles éloignées considérées 
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comme fixes sans mouvement apparent. Ce référentiel porte le nom de l’astronome 
polonais Nicolas Copernic (1473-1543) qui plaça « le Soleil au centre du monde » plutôt 
que la Terre. 


en Le référentiel géocentrique 

Son origine correspond au centre de masse de la Terre, et ses axes sont parallèles aux 
axes du référentiel de Copernic. Étant lié à la Terre, ce référentiel est donc en transla- 
tion elliptique par rapport au référentiel de Copernic. En toute rigueur, 1l n’est donc pas 
galiléen. 





Cependant, lorsque les expériences sont réalisées sur des distances faibles devant la 
dimension de l’orbite terrestre (la distance moyenne Terre-Soleil est environ 150 millions 
de kilomètres) et sur des durées faibles devant la période de révolution de la Terre (1 an), 
on peut alors considérer le référentiel géocentrique comme galiléen. 


mn Le référentiel terrestre 

Ce référentiel a son origine au centre de masse de la Terre, et ses axes sont liés à la Terre 
et sont donc en rotation uniforme dans le référentiel géocentrique., En toute rigueur, le 
référentiel terrestre est non galiléen. Toutefois, sur des distances petites par rapport aux 
dimensions de la Terre (la circonférence de la Terre est 40 000 km) et sur des durées très 
faibles par rapport à la période de rotation de la Terre (1 jour), on peut faire l’approxima- 
tion qu’un référentiel terrestre (c’est-à-dire tout solide immobile par rapport à la Terre) 
est galiléen. 








Remarque 


Dans le référentiel de Copernic, la trajectoire de la Terre est contenue dans un plan © 
appelé écliptique. En négligeant les planètes, l'orbite de la Terre est de type ellipse de 
foyer occupé par le Soleil. Le point de son orbite le plus éloigné du Soleil (aphélie) est 
à 152 millions de kilomètres, et le plus proche (périhélie) est à 147 millions de km. En 
considérant l'influence gravitationnelle de tous les astres sur la Terre, on constate que le 
mouvement de la Terre est essentiellement dû au Soleil, l’action des autres astres étant 
négligeable car ils sont soit moins massifs soit plus éloignés. 


Fiche 38 


| 
w 
= 
[es 
a) 
ue 
DU 





23 


E Du 


| 


IgNi p4t 


DDYr 


24 





© 


Fiche 4 





Le principe fondamental 
de la dynamique 


1. La notion de force 


Même s1 d’autres savants tels que René Descartes ou Galilée les avaient suggérées, c’est 
Isaac Newton (1642-1727) qui a formalisé et mis en évidence de nouvelles grandeurs 
physiques fondamentales en mécanique : les concepts de force, de masse et de quantité 
de mouvement. 


Remarque 

Il faut aussi noter que ce n’est pas parce qu’un corps est en mouvement rectiligne uniforme, 
qu'il est forcément isolé ; en effet un corps peut suivre un tel mouvement lorsqu'il est 
soumis à plusieurs interactions dont les effets se compensent. 


Dans le monde qui nous entoure, au cours des situations et expériences de la vie de tous 
les jours, on a l'intuition de la notion de force. Notre corps ressent les efforts produits 
pour pousser, soulever ou transporter un objet. La chute libre d’un corps montre qu'il 
s'exerce sur ce corps une action qui l’attire vers la surface de la Terre. Il existe donc de 
nombreux exemples concrets de « mise en mouvement » d’objets : ces objets subissent 
une accélération car 1ls sont soumis à une ou plusieurs interactions. Ces interactions sont 
à l’origine des mouvements des corps ; leur définition et leur description sont à la base 
de la dynamique newtonienne qui a pour objectif de prévoir le mouvement des corps 
dans un environnement donné. 


Ces interactions, causes des mouvements des corps, peuvent être décrites par une 
grandeur vectorielle qu’on appelle force. À noter qu’avec la définition de ce vecteur 
force, on a trois informations en une : la direction, le sens et l’intensité (avec la norme 
du vecteur) de l’interaction s’exerçant sur un corps. 


2. Le principe fondamental de la dynamique (2° loi de Newton) 


Isaac Newton a élaboré le principe fondamental de la dynamique à partir de la consta- 
tation suivante : lorsqu'une action est exercée sur un corps, le mouvement de ce corps 
est modifié, c’est-à-dire son accélération est modifiée. Ses observations célèbres étaient 
basées sur la chute libre des objets. Ce principe consiste à dire que la variation de vitesse 
d’un corps dans un référentiel galiléen est égale à la force exercée (ou la somme des 
forces exercées) sur ce corps rapportée à la masse de ce corps. Comme la variation de 
vitesse avec le temps correspond à l’accélération définie dans le chapitre consacré à la 
cinématique du point, on peut écrire le principe fondamental de la dynamique comme 
suit. 
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Le principe fondamental de la dynamique 


Dans un référentiel galiléen, la force résultante F exercée sur un point matériel, de masse 
m donnée, est égale au produit de la masse du point et de son accélération g: 


F=m.a 


S1 plusieurs forces s’exercent sur le point, alors la force résultante est la somme vecto- 
rielle de ces forces. 


3. Les notions de masse et de quantité de mouvement 


25 La masse 

Le principe fondamental de la dynamique fait aussi intervenir une nouvelle grandeur 
de la physique fondamentale : la masse. Newton définit la masse comme la quantité de 
matière contenue dans un corps. Et 1l fait dériver la notion de masse de celle de force : 
il énonce ainsi que deux corps de masses différentes m, et m, soumises à une même 
force F, vont acquérir des accélérations différentes dans le rapport de leur masse. Ainsi, 
on écrit : 


F=m,:aà; et F=m, : à; 


; | ., e m ä 
On a alors la relation suivante : ma | = m.|& | et donc —2 = Il 

mn |] 
Æ5 La quantité de mouvement 
Pour énoncer cette deuxième loi, Newton a en fait introduit une nouvelle notion : celle 
de quantité de mouvement. On note la quantité de mouvement d’un point M dans le 
référentiel (R) comme étant le produit de sa masse et sa vitesse ; c’est donc une grandeur 
vectorielle et elle s’écrit : 


Pr (M) = nm: VR (M) 


Le principe fondamental de la dynamique revient à dire que la force exercée sur un 
corps correspond à la variation de la quantité de mouvement de ce corps. 


En effet, comme ak (M) = R (M), on peut donc écrire : 


F=m-är(M)=m.5(M)= je (M) 


C» 
Co) Les unités de la masse, de la force et de la quantité de mouvement 


L'unité de la masse est le kilogramme (noté kg) qui est une des unités du système interna- 
tional (S.1.). Le kilogramme (nom d'origine : le grave) correspond à la masse d’un cylindre 
en platine iridié de 30 mm de diamètre et 39 mm de haut (étalon depuis 1889). La force 
étant définie comme le produit de la masse par l'accélération, elle a pour unité S.I. le 
kg:m:s2. L'unité usuelle pour une force est le newton (noté N) avec 1 N = 1 kg-m:52. 
En unités S.I., une quantité de mouvement s'exprime en kg:m:s°!. 
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Le principe de l’action et de la réaction 





1. Le principe des actions réciproques (3° loi de Newton) 


Cette troisième loi de Newton introduit la notion d’« action » qui entre alors dans le 
vocabulaire scientifique. Une action correspond à la force exercée par un corps sur un 
autre. L’énoncé (en latin dans le texte) est le suivant : 


Actioni contrariam semper & æqualem esse reactionem : sive corporum duorum 
actiones in se mutuo semper esse æquales & in partes contrarias dirigi. 





Le principe de l’action et de la réaction 


Pour chaque action, il existe une réaction opposée : les actions de deux corps exercées 
l’un sur l’autre sont toujours égales et de sens contraire. 


On peut écrire ce principe de façon un peu plus mathématique : quand deux corps 
interagissent, la force F,, exercée par le premier corps sur le second corps est égale en 
intensité et opposée en sens à la force F:. exercée par le second corps sur le premier 
COTps. 


On écrit donc : EF, =—-P;; 





Remarque 

Le principe d’action et de réaction est universel : il s’applique aussi bien pour les inte- 
ractions de contact que pour les interactions à distance, à l’échelle de l'Univers comme à 
l’échelle des particules. 





La seiche 


La seiche dispose de deux moyens de propulsion : une collerette qui lui sert de nageoire pour 
les mouvements lents et un tube orientable à côté des tentacules qui lui permet d’éjecter 
violemment l’eau contenue dans son corps. L’éjection de cette masse d’eau a pour effet de 
propulser la seiche en réaction : en effet, pour éjecter l’eau, la seiche exerce une force sur 
la colonne d’eau (dans le tube) qui en réaction exerce une force sur la seiche. 


L'avion à réaction 
Il fonctionne sur le principe de l’action et de la réaction : l'air éjecté à l’arrière de la tuyère 
est poussé par le moteur et en contrepartie l’air pousse le moteur et donc l’avion. 

Re RE D ET 
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L'expérience de Tsiolkovs 


Un homme dans une barque lance vivement des pierres vers l’arrière ; à chaque lancer 1l 
exerce une force sur la pierre et subit en retour la réaction de la pierre sur la main, force 
égale mais de sens opposé qui propulse l’homme et la barque vers l'avant. 


+ —— ee LEE mm 


2. Les limites du principe des actions réciproques 


Considérons l’interaction d’une pomme et de la planète Terre : d’après le principe des 
actions réciproques, la force exercée par la pomme sur la Terre est égale en intensité à 
la force exercée par la Terre sur la pomme. On sait que l’accélération de la pomme sera 
bien supérieure à celle de la Terre, dans le rapport de leurs masses. 


Le cas d'un jet de balles sur un mur 


Un garçon dispose de deux balles, une en caoutchouc (balle 1) et une en chiffon (balle 2) et 
il les lance sur un mur situé à 10 mètres de lui. La notion d’action correspond à la situation : 
« le garçon lance le ballon vers le mur » ; la réaction correspond alors à : « le mur renvoie 
le ballon vers le garçon ». La balle en caoutchouc rebondit sur le mur à une distance de 
10 mètres tandis que la balle de chiffon rebondit à une distance de seulement 5 mètres. 
Dans le cas de la balle en caoutchouc, le principe de l’action et de la réaction est bien suivi. 
Dans le cas de la balle de chiffon, l’action et la réaction sont bien opposées maïs pas égales 
car il y a une diminution de la force de réaction du fait de la déformation de la balle de 
chiffon. 
En effet, d’après cet exemple, on peut nuancer le principe d’action et réaction : pour chaque 
action, 1l existe une réaction opposée qui peut être égale ou pas selon les caractéristiques 
du système. 

——_ " ] —  —  —— . — ] 
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La force d'attraction gravitationnelle 


1. L'attraction gravitationnelle 

On considère deux corps A et B de masses respectives m1, et m,. On note #,,K le vecteur 
unitaire (fui ae = 1) de la droite (AB) : 1l est noté ainsi car 1l est dans un sens allant du 
point À vers le point B. d est la distance entre les points A et B. Newton a montré que 
ces masses ont un pouvoir d'attraction l’une sur l’autre, et ce pouvoir se manifeste par 
une force dite force d’attraction gravitationnelle (ou force de gravitation). On note F AB 
la force d'attraction exercée par le corps A sur le corps B : la première lettre À indique 
le corps à l’origine de l’attraction et la deuxième lettre B indique le corps qui est attiré 
(ainsi F\8 est appliquée au point B et a pour origine la masse au point A). 


Figure 11.1 La force d’attraction gravitationnelle. 


D’après les observations et théories de Newton, la force d’attraction gravitationnelle F, 
est proportionnelle aux deux masses m, et m%, et inversement proportionnelle au carré 
de la distance séparant m, et mg, soit d. La constante de proportionnalité est notée G : 
elle est appelée constante universelle de gravitation et vaut G = 6,672107!'! N:m°-kg*. 
Cette force a pour origine le point B et est dirigée vers le point A : elle est donc de sens 
opposée au vecteur unitaire #18. Ainsi on peut écrire : 


m A 7 MB is 





2. Le poids 

À la surface de la Terre, tout corps pesant subit une force d’attraction gravitationnelle 
exercée par la Terre. Cette force attire les corps vers la surface de la Terre. On l’appelle 
le poids P. On considère un corps M (assimilable au point M) de masse /n, situé à une 
distance d de la surface de la Terre telle que d est très petite devant le rayon de la Terre 
Rr (soit d << Ry). 


©) 2015 Dunod. 


Copyright 


© Dunod, Toute reproduction non autorisée est un délit. 








Figure 11.2 Le poids P d’un objet M de masse m attiré par la Terre assimilée 
à une sphère de rayon R,;, de centre de gravité O et de masse M.. 


Le poids P est une force d’attraction gravitationnelle et peut donc s’écrire : 
— m-Mz _ 
P=-G-: : L ,ÿ + 
RF 





Dans cette expression, on peut séparer les termes liés à la Terre et ceux liés au corps M. 
Ainsi on peut écrire : 





£ rend compte alors de l’attraction gravitationnelle de la Terre. 


Si le corps M est en chute libre vers la surface de la Terre, on écrit le principe fonda- 
mental de la dynamique appliqué au corps M : 


+ 


P=m:àûà et donc : £ =. 
Ainsi g correspond à l’accélération d’un corps en chute libre due à l’attraction gravita- 
tionnelle de la Terre ; on appelle aussi g l’accélération gravitationnelle. 


L'ordre de grandeur de l’accélération gravitationnelle 

Ry = 6 000 km ; Mr = 6-10 kg : donc |g| = 10 m-s? (valeur souvent utilisée). 
L'’intensité de £g est fonction du rayon de la Terre qui n’est pas tout à fait sphérique, 
donc |g] varie avec la latitude. Ainsi à Paris on a |g] = 9,81 m:5 2, tandis qu'aux pôles 
[g]= 9.83 ms? et à l’équateur|g] = 9,78 m-s 2. 
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Les forces de frottement 


1. La réaction du support et les forces de frottement 
Lorsqu'un solide se déplace sur une surface, il exerce une force F sur celle-ci. D’après 
le principe de l’action et de la réaction, la surface exerce également une force À sur le 
solide, telle que R = —-F. Cette force R est appelée réaction du support. 

Lorsqu'on lance un corps solide sur un plan horizontal, on observe une diminution 
progressive de la vitesse du corps, qui finit par s’arrêter. Il est donc freiné par une force 
dite de frottement qui s'oppose au mouvement. 

La réaction À du support est la somme vectorielle de deux forces : une force R\ normale 
à la surface, une force À. tangente à la surface qui correspond à la force de frottement. 

On peut alors considérer deux cas : le cas où le solide est immobile, on parle de frot- 
tement statique et le cas où le solide est en mouvement avec une vitesse , on parle de 
frottement dynamique. 





R, A A, R 
ot p 
A, - A, 
Figure 12.1 Cas du frottement Figure 12.2 Cas du frottement 
statique. dynamique. 


° Dans le cas statique (figure 12.1), on introduit le coefficient de frottement statique, 
noté LL, qui correspond au rapport des composantes normale et tangentielle de la 
réaction du support : 





lAr| à a lr 
—— 17 = tan O = Hs, OU encore LR | = sl Rx | 
lAx | 
° Dans le cas dynamique (figure 12.2), on introduit le coefficient de frottement dyna- 
mique, noté L,, qui s’écrit comme pour le coefficient statique : 


soit 





|A] Lu Ur 
Soit —+%= tanf$ =11,, ou encore Ar | =, JR |. 
VA] 
* Dans tous les cas, on a toujours : Ha < EL. 


On constate que le support ne présente pas les mêmes frottements selon que le corps 
solide est immobile ou en mouvement. La composante tangentielle de la réaction du 
support est plus importante dans le cas statique, et 1l faut exercer une force au moins 
égale en intensité et opposée en sens pour mettre le corps solide en mouvement. Dans 
le cas dynamique, l, est fonction de la nature et de l’état de la surface (rugosité, bosses, 
trous etc.). 
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2. Les forces de frottement fluide 


Le plus souvent les problèmes de dynamique sont résolus dans un premier temps en 
considérant que les frottements sont négligeables. Cette supposition n’a en fait qu’une 
utilité théorique. Il est donc important de tenir compte de ces frottements pour se rappro- 
cher de la réalité. Nous pouvons regarder l'effet des frottements de l’air dans le cas d’un 
objet en chute libre. On peut faire appel à un nombre sans dimension, le nombre de 
Reynolds R,, pour déterminer l’expression de la force de frottement. 


v-d-p 
n 


avec y la vitesse relative du fluide en ms", d la taille caractéristique de l'écoulement en 
m, p la masse volumique du fluide en kg-m *, n la viscosité du fluide en Pas. 


K= 


° S1R,< 1, on est dans le cas où la vitesse de l’objet est faible et la force de frottement 
s'écrit : f =—k-v, avec k constante dépendant de la nature du fluide et des caractéris- 
tiques de l’objet. On parle alors de frottements linéaires. 


Pour une sphère de rayon r, k = 6.7.n.r où n est la viscosité du fluide. 


+ Si R. > 10°, on est dans le cas où la vitesse de l’objet est élevée et la force de frot- 
tement s'écrit : f =—Kk"-v-5ÿ, avec &” constante dépendant également de la nature du 
fluide et des caractéristiques de l’objet. On parle ici de frottements quadratiques. 





La chute libre 


Faire le bilan des forces et appliquer le principe fondamental de la dynamique permet 
d'aboutir à la détermination de l’équation du mouvement. Cela passe d’abord par la réso- 
lution d’une équation différentielle du premier ordre pour la vitesse. 
Dans le cas des frottements linéaires lors d’une chute libre dans l'air, l'équation différen- 
: 1 be = | 
tielle s'écrit : Fa —:Vv, = —g (selon un axe OZ vertical ascendant). 
t mm 
, m£ , Kit 
On trouve alors l’expression de la vitesse v.(r) : v,(1)= —  CEXpE—)= 1). 
m 


Cette vitesse est négative puisque l’objet chute dans le sens opposé à OZ, et tend vers une 
. LL . LJ LI — HN ” 
valeur limite (quand f tend vers l’infini) : v4,, = LL 
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Le travail d’une force 


1. Le travail d'une force constante sur un parcours rectiligne 

En 1686, Gottfried Leibniz a proposé de caractériser l’effet d’une force par une grandeur 
scalaire appelée travail de la force. Aïnsi le travail d’une force F constante au cours 
d’un déplacement rectiligne d’un point A vers un point B (distance AB = d) se définit 
comme suit : 





DO AET 


ot correspond à l’angle entre les vecteurs Fet d. 
Le travail est une grandeur algébrique qui peut être positive ou négative. 





E 
A B 
= — 
sens du déplacement sens du déplacement 
Figure 13.1 Travail moteur de F. Figure 13.2 Travail résistant de F. 


Lorsque la force F est exercée dans le sens du mouvement (figure 13.1), on dit que le 
travail de F est moteur car il contribue au déplacement du point M. Lorsque la force F 
est exercée dans le sens opposé au mouvement (figure 13.2), on dit que le travail de F 
est résistant car 1l s’oppose au déplacement de M. 





Remarque 


Du fait des propriétés du produit scalaire, lorsqu'une force s’exerce perpendiculairement 
au déplacement (FL d), on dit qu’une telle force « ne travaille pas », c’est-à-dire que son 
travail est nul. Deux forces importantes sont concernées par cette propriété : 

— les forces de gravitation exercées sur un corps en rotation autour d’un point avec la 
force exercée toujours radiale et donc perpendiculaire au vecteur déplacement tangent à 
la trajectoire circulaire ; 

— la réaction du support dans le cas où 1l n’y a pas de frottement, toujours perpendiculaire 
au Support. 





Les unités du travail d'une force 


Comme l'intensité du travail est égale au produit d’une force par une distance, l'unité 
S.I. du travail est donc le kg-m°-s-2. L'unité correspondante est le joule, noté J tel que : 
1J]=1Kkg-m°-s"2. 
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2. Le travail d’une force : cas général 


Traitons maintenant du cas plus général où le point M ne se déplace pas de façon recti- 
ligne mais sur une courbe quelconque, avec une force F (exercée sur le point M) qui 
peut varier au cours du temps le long de la trajectoire. On peut décomposer le chemin 
suivi par le point M en petits déplacements élémentaires tels que Ar entre deux points 
M; et M... suffisamment proches pour considérer que la force F est constante sur AF. 


 d 





O 
Figure 13.3 Le travail d'une force : cas général. 


Le travail élémentaire de F sur le déplacement MM, ., peut être écrit ainsi : 
ÔW, = F5): Añ 


Le travail total de F sur la trajectoire entre les points A et B correspond donc à la 
somme des travaux élémentaires, comme suit : 


Wis(F)= L8W, = > FA 


Si on prend des déplacements élémentaires très petits jusqu’à devenir des infinité- 


simaux notés dr, alors la somme discrète à) peut être remplacée par une somme 
continue (sous forme d’intégrale), comme suit : 


B 
WiB(F)= | F(r)-dr 
A 
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Les forces conservatives 


Certaines forces possèdent une propriété caractéristique importante concernant le calcul 
de leur travail. C’est le cas de la force d’attraction gravitationnelle qui est présentée 1c1 
comme exemple de ces forces particulières. 


1. Le travail de la force d'attraction gravitationnelle 


Calculons le travail du poids d’un corps (assimilé au point M) de masse m, qui tombe 
selon une trajectoire quelconque, entre un point A (de cote ou altitude z,) et un point B 
(de cote ou altitude 74), comme représenté dans la figure 14.1 ci-dessous : 





Figure 14.1 Le travail de la force d'attraction gravitationnelle. 


Le poids P est orienté selon _ÿ, et s'écrit : P=-m:g=-m: Ig| U. 
Par définition, le travail de la force de gravitation exercée sur le point M entre les 
points A et B, s'écrit : 


B B 
Wis(P)= [P.dF= [-m.|gl\f. -dr 
A A 


Le vecteur position s'écrit en coordonnées cartésiennes : F =OM=x:ü,+y:ù, +7-u.. 

En utilisant quelques règles du calcul différentiel (par exemple d(f-g) = (df)-g +f-(dg)) 
applicables sur des vecteurs, en rappelant que les vecteurs #,,u,,u_ sont invariants (donc 
du, = du, = du. =0), on peut écrire le déplacement élémentaire dr en coordonnées carté- 
siennes comme suit : dr = dOM = dx’, +dy:u,+dz-u.. 

On introduit dr dans l’expression du travail énoncée plus haut, et comme les vecteurs 
U,,4,,u_ Sont orthogonaux deux à deux, il ne reste que la composante selon 4. dans le 
produit scalaire sous l’intégrale. Aïnsi, on obtient : 


B 





B 
Waon(P)= J-m-]l-5. -df = [-m|gl-de=-m|g|- Gen 2) 
A A 
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Trois cas peuvent alors se produire : 
° Z1 > Zp, dans ce cas W, _.,R(P) est positif et donc moteur dans la chute de M ; 
° Z1 <Zp, dans ce cas W,_,R(P) est négatif, résistant et s’oppose au mouvement de chute 
de M ; 
° ZA = Zp, dans ce cas W, sep = 0, le poids ne « travaille » pas. 


2. Les forces conservatives 


Mais dans tous les cas, on trouve une propriété importante du travail de la force 
gravitationnelle : 11 ne dépend que de la position de M au départ A et à l’arrivée B du 
mouvement. Ainsi ce travail ne dépend pas du chemin parcouru. On dit alors que la force 
d’attraction gravitationnelle est conservative. 


Les forces conservatives 


Une force est conservative si, lorsque le point d'application de la force se déplace d'une 
position À à une position B, le travail de cette force est indépendant de la trajectoire 
suivie par le point pour aller de A à B. 
Le travail d'une force conservative le long d’une trajectoire fermée est nul car les points 
de départ et d'arrivée sont identiques ; on écrit alors : QF-dF=0, où Ÿ est le symbole 
d'une intégrale sur un contour fermé. 


Remarque 


La force électrostatique (F. = q-E, où E est le champ électrostatique) est également une 
force conservative, qui dérive d’une énergie potentielle qui s'écrit comme suit (avec V 
correspondant au potentiel électrostatique ou électrique) : 

E,=q:V 
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L'énergie potentielle 


1. L'énergie potentielle gravitationnelle 


Puisque le travail du poids ne dépend que des positions initiale et finale du mobile, on 
peut introduire une fonction qui ne dépend que de la position du mobile. Cette fonction 
est appelée énergie potentielle et se note Æ,.. 


On peut donc écrire la relation suivante : 
Wan (P)=-m fé: Gn -24)=-(E, (B)-E, (A) 


où E, (A) et E, (B) sont les énergies potentielles du point M aux positions A et B 
respectivement. 


D 
© Le travail d’une force conservative 


Le travail d'une force conservative est égal à l'opposé de la variation de l'énergie poten- 
tielle du point matériel. 


On voit ici que l’énergie potentielle est définie par sa variation entre deux positions 
données ; elle est donc définie à une constante près. On fixe cette constante en choi- 
sissant un point de référence où l’énergie potentielle est nulle et on définit l’énergie 
potentielle gravitationnelle par : 


E,@=m|el.2+£ 


où E,, est une constante déterminée à partir des conditions initiales (on peut par exemple 
choisir de fixer que l’énergie potentielle est nulle quand z = 0 ; dans ce cas E, = 0). 


Les unités de l'énergie potentielle 


L'énergie potentielle a la dimension d’une énergie et s'exprime en kg-m°:5-2 ou en joules. 


Le signe « moins » dans l’expression du travail de la force conservative en fonction de la 


variation d'énergie potentielle est purement arbitraire et est utilisé principalement pour 
des simplifications d'écriture notamment pour l’énergie potentielle gravitationnelle. | 


2. Les forces conservatives et l’énergie potentielle 
À partir de la définition de l’énergie potentielle donnée plus haut, on peut écrire : 


F(F)-dF=-(E,(B)-E,(A)) 


> — 
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On voit alors que l’énergie potentielle correspond (au signe près) à la primitive de la 
fonction vectorielle F(r). Avec le formalisme du calcul différentiel, on a : 


dE, =-F dr 
On écrit les expressions de F et dF en coordonnées cartésiennes : 
Far ESSAI. 
dr =dx-ü,+dy-u,+dz:u. 
On peut alors écrire : -d£E, =F;:dx+F,.:dy+7F dr. 


Or le calcul différentiel donne l'expression de dE, suivante : 


dE dE dE 
dE, = — dx + dy +—Ed7 
dx dy dz 


On obtient alors la relation suivante entre la force conservative F et l’énergie potentielle 
E  : 
p 





s QE: NÉ = OS = 
EE © CE, 
dx Of Te UE 


On reconnaît l’expression de l’opérateur mathématique appelé gradient (grandeur 
vectorielle notée grad), et on peut écrire : 


F=-gra(#,) 


On peut alors donner une deuxième définition (plus mathématique) des forces conser- 
vatives : une force est conservative si elle dérive d’une énergie potentielle, ou s1 cette 
force est égale à l'opposé du gradient de l’énergie potentielle. 


Cette expression de F en fonction du gradient de l’énergie potentielle E, est valable dans 
tous les systèmes de coordonnées : il faut alors se reporter aux expressions du gradient 
dans les systèmes cylindrique et sphérique. 
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Les puits et les barrières de potentiel 


1. Définitions 
On considère le mouvement unidirectionnel d’une particule M de masse m, sous l’action 
d’une force conservative F, dans un référentiel galiléen (R). Si ce mouvement est réalisé 
suivant un axe OX de coordonnées x, on peut écrire la relation entre la force appliquée 
et l’énergie potentielle dont dérive cette force : 
dE, (x) 

dx 


E,(x) est a priori quelconque et peut présenter des extrema (minima et maxima) comme 
illustré dans la figure 16.1. 


F(x)=- 


Ep(x) 





Figure 16.1 La courbe d’une énergie potentielle en fonction d’un paramètre x. 


dE, (x 
Par définition de la dérivée, . donne la pente de la tangente à la courbe de 





E (x). Aux points extrêmes de cette courbe (minima et maxima), la pente de la tangente 
est nulle, donc F(x) = 0. En ces points, la force appliquée à la particule M est nulle ; donc 
si on libère la particule, elle reste en équilibre en ce point extremum. Ainsi les exfrema 
d'énergie potentielle sont les positions d’équilibre de la particule. 

Les régions de l’espace où l’énergie potentielle possède un minimum sont appelées des 
puits de potentiel. Les régions de l’espace où l’énergie potentielle possède un maximum 
sont appelées barrières de potentiel. 


2. Les positions d'équilibre 

En Le cas d’une particule placée dans le puits de potentiel situé en x, 

+ On déplace légèrement la particule sur la gauche de x, (x < x,). Dans cette partie de 
la courbe, la tangente a une pente négative et donc F{(x) est positive. Or, la force F 
a pour expression : F = F(x)-ü.. La force F est orientée dans le sens de ä, et donc 
« ramène » la particule vers la position x.. 

+ On déplace légèrement la particule sur la droite de x, (x > x,). Dans cette partie de 
la courbe, la tangente a une pente positive et donc F(x) est négative. La force F est 
orientée dans le sens opposé à &, et donc « ramène » la particule vers la position x.. 
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Un puits de potentiel est caractérisé par un minimum d'énergie potentielle qui corres- 


pond à une position d'équilibre stable. 


# Le cas d’une particule placée sur la barrière de potentiel située en x, 


On déplace légèrement la particule sur la gauche de x, (x < x,). Dans cette partie de 
la courbe, la tangente a une pente positive et donc F(x) est négative. La force F est 
orientée dans le sens opposé à &, et donc « éloigne » la particule de la position x;. 
On déplace légèrement la particule sur la droite de x, (x > x,). Dans cette partie de 
la courbe, la tangente a une pente négative et donc F(x) est positive. La force F est 
orientée dans le sens de #, et donc « éloigne » la particule de la position x;. 


Une barrière de potentiel est caractérisée par un maximum d’énergie potentielle qui 


correspond à une position d'équilibre instable. 


3. L'énergie mécanique 
Une particule a une énergie mécanique E,.. Deux situations différentes peuvent exister 
si la courbe de son énergie potentielle présente des exfrema. 


Ep(x) Ep(x) 


Em 





ll ————— 


i 
Û 
Û 
Û 
Û 
i 
| 
| 
| 
| 
| 

X 


3 


X4 X) X3 Xa X1 Xp *2 XC 


Figure 16.2 Courbes d'une énergie potentielle en fonction d’un paramètre x. 


* Sur la figure 16.2.a, l’énergie mécanique est toujours supérieure à l’énergie poten- 


tielle : par définition, la différence entre ces deux énergies correspond à l’énergie 
cinétique. Comme l’énergie cinétique est fonction de la vitesse, on visualise ainsi les 
variations de vitesse pour cette particule. 

Dans la figure 16.2.b, l’énergie mécanique n’est pas toujours supérieure à l’énergie 
potentielle : les intervalles [0, x, | et sx] sont des régions de l’espace exclues pour 
la particule car elle n’a pas assez d’énergie mécanique pour y aller. Il faut fournir à la 
particule une énergie supplémentaire pour qu’elle puisse aller dans ces régions. Elle 
est donc confinée soit dans l’intérvallé | x,,x, |, soit dans la région où x > x,. Si la 
particule est dans l’une ou l’autre de ces régions, il faut lui fournir une énergie supplé- 
mentaire pour lui permettre de passer dans l’autre région, en franchissant la barrière 
de potentiel de l'intervalle [x,,,x, | 
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Le théorème de l'énergie cinétique 


1. La définition de l’énergie cinétique 


Gottfried Leibniz (1646-1716) a montré que l’effet d’une force pouvait être caractérisé 
par le travail de cette force mais aussi par ce qu’il a appelé « la force vive » correspon- 


dant au double d’une énergie dite cinétique. 


Considérons le cas de la chute libre d’un objet M de masse m1 lâché d’une hauteur A 


(par rapport au sol de cote ou altitude z = Ü) sans vitesse initiale. 


Z 





Figure 17.1 Représentation de la chute libre d’un corps de masse m, 


sans vitesse initiale. 


Appliquons le principe fondamental de la dynamique : P = m: à. 


Soit en projetant sur l’axe OZ : -m-: |] U,=-M: EL -U 
| ° dé 27 
On obtient alors les équations du mouvement suivantes : 
dv 
Ma pl-éte 


At=0, 
Et avec l’orientation du vecteur vitesse v par rapport à #., on a : 








v| = 0 (corps lâché sans vitesse initiale), donc v, = 0. 


v=-|ÿ].x., donc 5 =-|gl-r-ù. 
PF = SE : li ” 
Or—=5=-Îg|.1.5., donc r = ——|gl:1 + fu. 
| ; 2 Ge 


Le mouvement étant effectué uniquement selon l’axe OZ, on peut écrire : 


: | “ \ 9 me 
z({) = El 17 +79, AVC 79 = À car à 1 = 0, le corps est à l’altitude h. 


Finalement, on obtient : 
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Le corps atteint le sol au bout d’un temps f,, avec une vitesse IUAI Les équations du 
mouvement donnent donc : 


A4 D=0= af + soie af era soit = LE 


2 
En combinant les deux dernières expressions, on obtient : I, | =. | 2 - | g| hi. 
En élevant au carré et en multipliant par la masse m, on a aussi : 





mn =mlal-#=fF]-r 


On peut donc caractériser l’effet d’une force (1c1 le poids) par une grandeur appelée 
travail de la force (correspondant au produit de la force par la distance parcourue, 1c1 
|P] -h), mais aussi par une autre grandeur, appelée énergie cinétique (correspondant à la 


moitié du produit de la masse par le carré de la vitesse acquise). 


= 
Les unités de l'énergie cinétique 


L'énergie cinétique a la dimension d’une énergie et s'exprime donc en kg-m2:s-2 ou en 
joules. 


2. Le théorème de l’énergie cinétique 


Étudions le mouvement d’un point M de masse m, mobile dans un référentiel galiléen 


(R), sous l’action d’une force quelconque F. D’après le principe fondamental de la 


È e dv 
dynamique, on a: F=m:à rue 
[ 


De plus, par définition, on a : _ = y, donc dr = y -df. 
[ 


Le travail de la force F entre deux points A et B est donc : 


“ B # B di B 

Min(®)= JF dre J[m À) (5 an) fm (5 a 

Or:d(W-5)=d5-5+5-dr=25.dr et  v-v5=l|. 

Ds dur (5-45) =d{ mil } 

On peut donc écrire le travail de la force F comme suit : 
MnP= [a{ ht] ml 


On obtient donc l’expression suivante : 


W,_B(F)=E,(B)-E, (A) 


» 
© Le théorème de l'énergie cinétique 


Dans un référentiel galiléen, la variation d'énergie cinétique entre deux positions est 
égale au travail de la force résultante appliquée entre ces deux positions. 
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La conservation de l'énergie 
mécanique 


1. Le cas des forces conservatives 


On considère un point M mobile dans un référentiel galiléen et soumis à l’action d’une 
force résultante conservative F. Alors le théorème de l’énergie cinétique implique : 


W,_8(F)=E.(B)-E, (A) 


Or pour une force conservative, on peut écrire le travail ainsi : 


Fiches 14 et 15 Wi-B(F)=-(E,(B)-E,(A)) 
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On peut donc écrire : 
-(E,(B)-E, (A))=E,(B)-E,(A) 
On arrive alors à la relation suivante : 
E,, (A) + E (A) = E, (B)+ E,.(B) 


On peut définir alors une nouvelle grandeur correspondant à la somme des énergies 
cinétique et potentielle : cette grandeur a la dimension d’une énergie, elle est appelée 
énergie mécanique et se note E.. 


L'énergie mécanique 


On appelle énergie mécanique du point M, la somme de son énergie cinétique et des 
énergies potentielles des forces conservatives qui lui sont appliquées. 





La relation établie plus haut peut donc s’écrire simplement en introduisant la notion 
d'énergie mécanique : Æ (A)=E, (B). 


Théorème 


Dans un référentiel galiléen, l'énergie mécanique d'un point soumis à des forces 
conservatives se conserve. L'énergie mécanique est donc dans ce cas une constante 
du mouvement. 








Remarques 
1. On voit ici l’origine de l’expression « force conservative », qui vient du fait que 
l’énergie mécanique associée se conserve. 


2. La loi de conservation de l’énergie mécanique est aussi appelée intégrale première du 
mouvement car elle ne fait intervenir que des dérivées premières. | 
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2. Le cas des forces non conservatives 
Lorsqu'il existe une force Pie non conservative, en plus des forces conservatives de 
résultante F., le théorème de l’énergie cinétique s’écrit : 

Wa (e)+Wa-,B(Fnc) = E.(B)-E,(A) 


Or, le travail des forces conservatives peut s’écrire comme la variation d’énergie 
potentielle ; on obtient donc la relation suivante : 


WiB(Æxc)-(E,(B)-E, (A))=E.(B)-E, (A) 
On obtient donc : 


AE; — E;, (B) = E;, (A) S Wa 8 (Fc) 
Théorème 


Dans un référentiel galiléen, la variation d'énergie mécanique d'un point matériel est 
égale au travail des forces non conservatives exercées sur ce point. 


Remarque 


Les forces de frottement sont typiquement des forces non conservatives : en effet leur 
travail dépend fortement du chemin suivi. À noter aussi que ces forces exercent un travail 
résistant qui s'oppose au mouvement. Ainsi la présence de forces de frottement conduit à 
une diminution de l'énergie mécanique. 





Lors de son entrée dans l’atmosphère, la navette spatiale est soumise à la trainée qui est 
la force qui s'oppose au mouvement d’un corps dans un liquide ou un gaz. Aux grandes 
vitesses atteintes par la navette, la trainée est composée d’une trainée d'onde de choc et 
d’une trainée de frottement due à l’action de l’air sur les parois de la navette. Ces deux 
phénomènes contribuent à diminuer l’énergie mécanique de la navette, et à dissiper cette 
énergie mécanique sous forme de chaleur. Une grande partie de l’énergie cinétique est ainsi 
transformée en chaleur, qui engendre des échauffements de plusieurs milliers de degrés 
au niveau des parois de la navette. C’est la raison pour laquelle cet engin est protégé par 
un bouclier thermique en matériaux réfractaires (composites et céramiques) capables de 
résister à de telles températures. 
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Les oscillations harmoniques 


Un oscillateur mécanique est un système qui, lorsqu'on l’écarte d’une position d’équi- 
libre stable y revient par des mouvements périodiques. 
Le mouvement oscillatoire est dû à des actions dites de rappel. Lorsque ces actions sont 
proportionnelles à l’élongation, on parle alors d’oscillateur harmonique : 1] n’y a pas 
d'amortissement, le mouvement est et reste sinusoïdal. 


1. Le pendule élastique 

On considère un objet de masse m se déplaçant sans frottement sur un plan horizontal, 
attaché à l’une des extrémités d’un ressort de raideur k. L’autre extrémité du ressort est 
fixée à un mur. On utilise un repère dont l’origine coïncide avec la position au repos de 
la masse m. On écarte la masse m de sa position au repos d’une distance x,. Sa position 
est donnée à tout moment par la coordonnée x repérée selon l’axe OX de vecteur unitaire 
u,, comme représenté dans la figure 19.1. 


ressort raideur k 





Figure 19.1 Représentation du pendule élastique. 


La seule force agissant sur la masse m est la force de rappel du ressort qui s'écrit : 
F=-k.x.u, 


Appliquons le principe fondamental de la dynamique à la masse m : 


.e 
m:x=—k.x 
ATP ee _k 
Ce qui s'écrit : 0 ml LL D 
On pose alors : @6 =—. D'où l'équation suivante : 


m 
.e 2 
x+@5i:x=0 


La solution générale de cette équation différentielle du second ordre est : 
X = 4: COS(O, - 1 +0) 


où a est l’amplitude du mouvement, 6 la phase du mouvement à l’origine, tandis que 
@, correspond à la pulsation du mouvement. La période 7, du mouvement est donnée 


en fonction de la pulsation : 
FA Sn ge 
Op \ k 
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On constate que la période T,, du mouvement est indépendante de l'amplitude a. 
Grâce aux conditions limites, on détermine a et 6. Les conditions initiales dans le cas 


présent sont : x ((=0)=x, et x (1=0)=0. 
On obtient donc : x ({=0)=a-cos(b) = x, et x (t=0)=-a:sin(b) = 0. 
Et donc a= X) et o= 0. 


L’équation horaire du mouvement peut donc s’écrire comme suit : 


X(1) = Xp - COS(O, :f) 


2. L'aspect énergétique 

On peut déterminer les énergies potentielle et cinétique du pendule élastique constitué 

de la masse m reliée au ressort de raideur £ et en mouvement sans frottement sur un plan 

horizontal. 

* L'énergie potentielle du pendule élastique (appelée aussi énergie potentielle élastique) 
s'écrit : 


E, = = ka 200 (a -1+0) 


+ L'énergie cinétique du pendule s’écrit : 


2 
E. == mi => map -Sin(D +1 + b)) = ma? 08 sin (Og-1+ 0) 
Or, = 
m 


donc: £. = ma sève HHDE EE - sin? (@p :{ +0). 
m 


* On peut alors écrire l’énergie mécanique du pendule élastique : 


= ki - COS? (CO) DONS -sin?(@n :1+0)=—-Kk:a? 





On constate que l’énergie mécanique est et reste égale à une constante : cela signifie 
qu'il y a conservation de l’énergie mécanique au cours du mouvement, ainsi 1l n°y a pas 
d’eftet dissipatif, et toutes les forces appliquées au pendule sont conservatives. 
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Les oscillations amorties 


1. L'amortissement par frottement fluide 


On considère le mouvement rectiligne d’une masse m (assimilée à un point M) au voisinage 
d’une position d'équilibre stable (prise comme origine) : la masse est écartée de sa position 
d’équihibre et se déplace ensuite le long d’un axe Ox (de vecteur unitaire #,) avec des petites 


_ 


oscillations dues à une force de rappel que l’on peut exprimer par : F=-K:x-u.. 


Les oscillations de la masse m sont amorties par une force de frottement fluide. Le 
frottement est décrit ici de manière empirique. La force de frottement fluide ou visqueux 


S’EXpPrime : f =—-Q:V=—-Q:Xx-U.. 
On peut alors écrire le principe fondamental de la dynamique, projeté sur l’axe Ox : 
.e e 
m:x=—k.x-0:x 
Cette équation différentielle du deuxième ordre peut s’écrire aussi : 
(0 


ce e k 
X+ —: x+—. x =0 
m m 


En référence au formalisme de l’oscillateur harmonique, on pose : © =—. 
m 


On obtient alors : 


.e (XL 
X+— + X+ D: x = 0 
mt 





où @, correspond à la pulsation du mouvement dans ce cas d'amortissement fluide. 


Nous obtenons ici une équation différentielle linéaire, du deuxième ordre, sans second 
membre et à coefficients constants. On peut alors écrire l’équation caractéristique corres- 
2 4. 2 
pondante : r° +—:r+@6= 0. 
m 
Selon le signe du déterminant A de cette équation caractéristique du second degré, on 


obtient différents régimes d'amortissement qui sont décrits dans le paragraphe qui suit. 
2 


/ . F + Y éc ss œ 
Le déterminant pour cette équation s'écrit : A= = 4: @£. 
m 


2. Les différents régimes d'amortissement 


mn Le régime pseudo périodique (A < 0) 
Lorsque le déterminant est négatif, l’équation caractéristique admet deux racines 
complexes. Dans le cas présent, on peut les écrire de manière générale comme suit : 





2 
Œ œ 
r=——+i.,|06-— 
2m 4m 
ci 2 
Si on pose : B=— et @=0@,.,[1—-—, on peut écrire : r =-B+i-0c. 
Q) 


2 ? 
2m 6 
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La solution de l’équation différentielle est donc : 


x(1)= A-exp(-$:1)-cos(@:1+6) 


où À et 6 sont des constantes déterminées à partir des conditions initiales. 


On sait par ailleurs que l’énergie mécanique s’exprime en fonction de l’amplitude 


comme suit: ÆE,, = : -k: A7. (exp(—$: 1). 





On voit donc que l'énergie mécanique diminue comme le carré d’une exponentielle. Il 
y a donc dissipation d'énergie, en général sous forme de chaleur par suite des frottements. 


Em Le régime critique (A = 0) 
Le déterminant est nul, l’équation caractéristique admet donc une racine double de la 
2 


forme : pa En effet : A= 4.02 = 0, donc = 6 
2m m° 2m 


La solution de l’équation différentielle peut s’écrire : 


x(t)=(A:-1+B)-exp(-0@, :f) 


En Le régime apériodique (A > 0) 
Les racines de l’équation caractéristique sont : 


Œ œ 
= 4 4lA 222 VA 
r — =. et ge) — EE = = 
2 2 
œ 2 à 
On trouve que VA < —, donc les deux racines sont négatives etrn > 7. 
m 


Le produit des deux racines est égal à @ (en effet pour une équation caractéristique du 


à : . 2 , € 
type a: x? +b-x+c=0, on sait que le produit des racines est égal à —). Il y a donc une 
a 


racine qui, en valeur absolue, est supérieure à @,, et une autre qui, en valeur absolue, 
est inférieure à @,. 


La solution de l’équation différentielle peut alors s’écrire : 


x(t)= B-exp(-r :1)+C-exp(-r, :f) 


| 
vw 
= 
[es 
a) 
JL 
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Les oscillations forcées 
et le phénomene de résonance 


1. Les forces appliquées et les équations du mouvement 


À l’aide d’un oscillateur jouant le rôle d’excitateur et vibrant à une amplitude et à une 
fréquence données, on peut imposer à un second oscillateur, dit résonateur, des vibra- 
tions forcées : 

+ de même fréquence que celles de l’excitateur ; 

+ d’amplitude constante même s1 le résonateur est amorti. Les pertes d’énergie du 
résonateur liées aux forces d'amortissement sont alors exactement compensées par 
l'énergie que l’excitateur fournit au résonateur. 

On considère donc 1c1 le mouvement d’un oscillateur harmonique amorti à une dimen- 
sion, soumis à une force extérieure sinusoïdale avec le temps qui peut s’écrire sous la 
forme : F,,, = F:cos(@-f). 

Un système de masse m en régime d’oscillations forcées peut être en fait considéré 
comme soumis à trois forces : 

+ une force de rappel proportionnelle à l’élongation, de type f, =_-k:x-i : cette force 
est à l’origine des oscillations harmoniques ; 


* une force de frottement visqueux, de type FA =-@: x-i : cette force est à l’origine de 
l’amortissement des oscillations : 


* une force excitatrice, de type f; = F-cos(@:f)-i. 

L’équation différentielle du mouvement est déterminée à partir du principe fonda- 
mental de la dynamique : m: X=-k.x-ox +F. COs(@:f). 

Cette équation peut aussi s’écrire de la manière suivante : 


x “rs 
x+2-$:-x+ oi -x=—-cos(@"-f) 


F1 





k ol 
et B=— 
m 2m 
A noter que la pulsation @, correspondant à l’oscillateur harmonique non amorti, s’ap- 


pelle aussi la fréquence propre de l’oscillateur 1c1 en vibrations forcées. 





OÙ @Ë = 


L’équation différentielle du second ordre avec second membre se résout classiquement 
comme suit : 

+ l’équation sans second membre (ESSM) correspond au cas de l’oscillateur harmonique 
amorti vu au paragraphe précédent. Trois régimes sont possibles (pseudo périodique, 
critique, apériodique) mais pour tous, les oscillations finissent par disparaître ; 

+ _1l reste alors la solution particulière de l’équation complète, qui correspond au régime 
forcé. Cette solution doit être cherchée sous la forme suivante : 


X(1) = À :cos(@:1 +6) 
où À est l’amplitude du mouvement en régime forcé et 6 le déphasage dû aux vibra- 
tions forcées. 
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À partir des représentations complexes de x(r) et de F 


n” On trouve les expressions 
suivantes pour À et 0 : 


TT 


RE et ange 28. 


(o8-@) +482. a — 0 


2. Le phénomène de résonance 


Pour un système peu amorti, on observe que l’amplitude À croit avec la pulsation exci- 
tatrice @, passe par un maximum et entre en résonance pour la pulsation @R, puis tend 
vers zéro lorsque @ tend vers l’infini ( figure 21.1). 


Amplitude A 


= = ne en ne eo né où eo 0 où on ne ne ne ee ee ee ee ee ee ee ju un ee en ee ee en ne en ne = = = = = 


(6) ES @, Pulsation excitatrice o 


Figure 21.1 Évolution de l'amplitude du mouvement en oscillation forcée 
en fonction de la pulsation excitatrice. 


À la résonance, l’amplitude À passe par un maximum, pour une valeur de & telle que : 
G? = @ — 2f?, avec comme condition que @ —2B? > 0, et donc que B < 0,76, ce qui 
correspond à un frottement ou amortissement pas trop important. 

Inversement, plus les frottements ou amortissements sont important (fortes valeurs de 
B), plus l’amplitude maximale à la résonance est faible. 


C> 
© Résonance et amortissement 


La résonance est d'autant plus aiguë et intervient à une pulsation d'autant plus proche 
de w, que le résonateur est moins amorti. 
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La description d’un système de points 





1. Le barycentre 

Pour décrire un ensemble de points, on utilise ce qu’on appelle le barycentre (appelé 
en physique centre de gravité ou centre d'inertie). Ce mot dérive du grec « Bapvo » 
qui veut dire lourd, pesant ; barycentre signifie littéralement « centre pesant ». Dans de 
nombreux cas en mécanique classique, le barycentre est choisi comme point matériel 
pour représenter le solide ou objet en mouvement. 


On appelle centre d’inertie d’un système de n points matériels notés M; affectés de la 
masse /n,, le point G, barycentre des n positions des points M; affectés des coefficients 
m,. On note le point O, l’origine du référentiel (R) d'étude. La position de G vérifie : 


i=n 2; à. 
dm; -GMi =0 
i=] 

En décomposant les vecteurs GM;, on obtient : 


Sm.(GO+OM)=0 


=] 
in In ss. . 
Sm,-GO+S m, OM; =0 
=] i=1 


On arrive à l'expression générale suivante : 








Remarque 
Si les masses sont réparties de manière continue, la relation définissant le centre d’inertie 
s'écrit avec des intégrales triples (dites de volume) : 


=. (fou 
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Si les points M; sont animés chacun d’une vitesse v;, on peut déterminer la vitesse du 
centre d’inertie, notée Vs : 





On obtient l'expression de la vitesse du centre d’inertie en fonction des vitesses des 
points M,, notée V(M,;)= y; : 





2. Le référentiel barycentrique 


Un nouveau référentiel est proposé pour représenter le mouvement des particules en 
interaction : le référentiel lié au barycentre appelé référentiel barycentrique. 


Lorsqu'on étudie un système de nr particules, 1l est souvent utile de séparer le 
mouvement d'ensemble du système (c’est-à-dire le mouvement du barycentre G) et 
le mouvement dû spécifiquement aux interactions entre les particules étudiées. Par 
exemple, le système Terre-Lune est caractérisé par un mouvement d'ensemble (par 
rapport au Soleil notamment) mais aussi par des interactions (de type gravitationnelles) 
entre Terre et Lune conduisant par exemple à la rotation de la Lune autour de la Terre. 


Il est possible d’étudier séparément les deux mouvements en introduisant un nouveau 
référentiel d’étude : le référentiel barycentrique (R*). Il est défini comme suit : 
+ (R*) a pour origine le centre d’inertie G ; 
° (R*) a des axes parallèles aux axes du référentiel (R). 





Remarque 


Si le centre d'inertie G est animé d’un mouvement différent d’une translation rectiligne 
uniforme, alors le référentiel (R*) lié à G n’est pas galiléen. 
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Les grandeurs dynamiques 
d'un système de points 





1. La quantité de mouvement 


La quantité de mouvement P d’un système de n points M; (affectés de la masse m; et 
animés de la vitesse v;) est définie comme la somme des quantités de mouvement de 
chaque point : 


n i=n 
Pi — dm, "M 
| =] 


D’après la définition de la vitesse du centre d’inertie G, on peut écrire la relation 


i 
P = 
i 


1=n 
suivante : P = > m, Vo: 
i=] 


I=n 


On peut noter m comme étant la masse totale du système, définie par : dm, =: 
On obtient l’expression suivante : i=1 


P=m:Vc 





€» 
C3 La quantité de mouvement d’un système de points 


La quantité de mouvement totale d'un système de points est égale à la quantité de 
mouvement du centre d'inertie affecté de toute la masse du système. 


2. Le moment cinétique 


On note J, le moment cinétique du système de n points M; dans le référentiel (R), par 
rapport à un point À. J, est la somme des moments cinétiques des particules M: affectées 
d’une masse "; et animées d’une vitesse v;. On a l’expression suivante : 


En, — 
Ja = ÿ AM; AM; :V; 
i=] 
ED Le moment cinétique dans le référentiel barycentrique 


On note J A le moment cinétique du système de points par rapport au point À, dans le 
référentiel barycentrique (R*). Son expression est : 


1=H 
T4 Tarn € —* 
JA = ÿ AM: AM; :V, 


i=1 
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Or, le moment cinétique calculé dans le référentiel barycentrique (R*) ne dépend pas 
du point où on le calcule. En effet, on peut comparer les deux moments cinétiques 
calculés dans (R*) par rapport à deux points A et B : 

i=n __ En. EE  - . . tit in 
15 = BMi nm; -Ÿ; = Y (BA+AMi)4Am, = BA AS m,-v + 3 AMi Am; -v; 
i=| i=1 i=| i=1 
1H 
Or, D m;-5} =0 ; donc Ji = Ji. 
= 


On note donc J* le moment cinétique calculé dans le référentiel barycentrique. 


® La relation entre J, et j° 

On utilise la loi de composition des vitesses en considérant le référentiel (R) comme 

absolu (fixe) et le référentiel barycentrique (R*) comme relatif (mobile). © 
Pour tout point M, on peut écrire : ÿ, = V; +. Fiche 28 
On sait que les axes de (R*) restent parallèles à ceux de (R), par définition. Donc la 

vitesse d’entraînement de (R*) par rapport à (R) ne concerne que le mouvement de l’ori- 

gine du référentiel relatif (R*), c’est-à-dire, le centre d’inertie G. Donc v. = m. 
On a donc : ÿ, = v; + va. 
On peut alors écrire l’expression de J, en utilisant la relation entre les vitesses vue 

plus haut : 


+ 


I=n __ in _ Den — -—- in 
J, =D AM: am; 5, = D AM Am, (5 +56 )= D AM: Am; 5° + D AMi Am, Vo 
2 ——— 

Ÿ 


On peut écrire le terme complémentaire comme suit : 
IR. i=n = re i=n RE Er A 
ÿ AM: AM; VG = dm, : AMi |A ve = ÿ m, (AG+GMi) AVG 
i=| i=I i=] 


i=n i=n i=n 
SAM: am; Vg=| Dm; |-AGA%VG+| Dm; GMi | AÿG 
i=] = i=1 

( 


m 0 
On obtient donc l'expression suivante : 


J, =J° +AGAM 


Le premier théorème de Koenig 


Le moment cinétique d’un système de points est égal à la somme du moment cinétique 
du centre d'inertie affecté de toute la masse du système (AG À m-v4) et du moment 
cinétique du système par rapport au centre d'inertie, calculé dans le référentiel bary- 
centrique (J°). 
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Les grandeurs énergétiques 
d'un système de points 


1. L'énergie cinétique d’un système de points 
Dans le référentiel (R), l’énergie cinétique E, d’un système de points M; affectés d’une 
masse m, et animés d’une vitesse v; correspond à la somme des énergies cinétiques des 
points M,, comme suit : 

i=n I  & 

Ec = >" LA 
i=1 
Dans le référentiel barycentrique (R*), on arrive au même type d’équation, faisant 

intervenir les vitesses A exprimées dans le référentiel (R*) : 


| I=N l 2 
i=| 2 


* 
’; 











On sait que : v, = v; +vc. 

On peut donc introduire cette relation dans l’expression de E:. Au préalable, il faut 
toutefois rappeler une propriété importante de la norme des vecteurs en général et pour 
y, en particulier : 


_* 


V; 


pe” 


md 2 + me _* 6 pr” té — 2 —_ 2 D y: —_ 
LA = V;: =(# +56 ).(F; + )= + 5 | + 2V; - Ve 














On peut alors écrire : 


I=n 1 
E.= > —m; { 
2; 














v 


HZ Se 1 12 oh 
Fo +255) 














i=n i=n i=n 
| = | 4 Il — 2 —*X _ 
2 2 
= i=] i=] 
© — a — 
E: m 0 


C 


On obtient donc la relation suivante : 





Le deuxième théorème de Koenig 


L'énergie cinétique d'un système de points est égale à la somme de l'énergie cinétique 
du centre d'inertie affecté de toute la masse du système et de l'énergie cinétique du 
système correspondant à son mouvement dans le référentiel barycentrique. 
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2. L'énergie potentielle d'interaction 


L'énergie potentielle est définie lorsque les forces sont conservatives. 

On peut imaginer des forces d'interaction conservatives s’exerçant entre les particules 
constituant le système. Par définition, la variation d’énergie potentielle d’interaction 
correspond au travail des forces d'interaction. 


Ainsi, on obtient : 


dW = F(r)-dr =-dE, 





Remarque 

Les forces d'interaction entre les particules du système sont appelées forces intérieures 
au système. Ainsi, la variation d'énergie potentielle d'interaction est égale au travail des 
forces intérieures au système. Si le système est indéformable (cas du solide), le travail 
total des forces intérieures est nul. S1 le système est déformable (fluide, solide élastique 
ou plastique), ce travail n'est en général pas nul. 


Les forces subies par les différents points M; d’un système peuvent avoir pour origine 
soit les autres points de ce système, soit des éléments extérieurs au système. Dans le 
premier cas on parle de forces intérieures au système, dans le second de forces exté- 
rieures au système. Pour chacun de ces deux ensembles de forces exercées sur les n 
particules constituant le système, on définit deux vecteurs : 

+ la résultante des forces 


i=n i=n 


= Sie (forces intérieures) et F. = St (forces extérieures) : 


i=] i=1 


F 


in 


° le moment résultant en un point quelconque O 


Es = £ L En, = … 
Mo) int = ÿ OM: À Jin Horces intérieures) et M ox = ÿ OM; A Jr (orces extérieures). 
i=1 i=1 
Les deux champs de vecteurs, résultante des forces (indépendante du point O) et 
moment résultant des forces au point O, constituent les composantes de ce qu’on appelle 
un torseur, noté [F [ La notion de torseur est importante en mécanique, et est très 


utilisée en mécanique du solide. On parle de torseur | M des forces intérieures et de 


torseur Ex | des forces extérieures. 


Les forces s’exerçant entre deux points de ce système sont des forces intérieures. 
D'après le principe de l’action et de la réaction, ces deux forces sont égales en intensité 
et opposées en sens. Si on associe ces forces intérieures deux à deux, on trouve une 
résultante nulle des forces intérieures et un moment résultant également nul : ainsi, on 
a. =0et Moiint = (. On en déduit que le torseur des forces intérieures est nul, ce qui 


s'écrit : Ex | = [oO 
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Les théorèmes généraux 
de la mécanique d'un système de points 


1. Le théorème du centre d'inertie 


Considérons un système de n points M, dont la résultante des forces intérieures est nulle. 
On peut écrire la résultante des forces (la masse totale est notée mn) : 


À E in i=n À d I=n : d i=n - i=n dy 
F=E,;;= 2 Jext — 2,Mm;'d; dé Dm, "Vi F a(>" | VG {En Fa 


i=] 


i=] i= 








€» 
@ Le théorème du centre d'inertie 


Le mouvement du centre d'inertie d'un système est celui d'un point qui aurait pour 
masse la masse totale du système et auquel serait appliquée la résultante des forces 
extérieures au système. 





Remarque 

Ce théorème est important car 1] montre que l’étude du mouvement du centre d’inertie 
se réduit à l’étude du mouvement d’un point matériel. Ainsi, quand en mécanique du 
point on étudie le mouvement des planètes, on ne tient pas compte de leur taille et on 


étudie seulement le mouvement de leur centre d'inertie affecté de la masse totale de la 
planète. | 


2. Le théorème du moment cinétique 


Soit J, le moment cinétique du système de n points M, dans le référentiel galiléen (R), 
par rapport à un point À considéré comme fixe dans (R). Par simplification, on peut 
prendre À comme origine du référentiel d’étude (R). J, vaut : 


“ 


En — 
J à = ÿ AM; AM; : V;. 
i=1 
On peut dériver J, par rapport au temps, comme suit : 


d7, i=n dAM:; | ions  — dÿ. 
—< = —— AM; :-V,+ > AMiA| m, : — 
À à LR 2 AM | | : 


i=1] i=| 
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dAM; _ S-= 2 
di 
Appliquons le principe fondamental de la dynamique : le second terme correspond au 


moment résultant des forces par rapport au point A. 


Car 





Or on a vu que les forces intérieures ont un moment résultant nul ; donc le moment 
résultant se réduit à celui des forces extérieures. On peut donc écrire : 
df, ©— dE, \ En > 
—= D AMi À| m;,—+ |= S AM: AE. 
df 1 d ext 


i=] i=] 


On obtient donc la relation suivante : 





Le théorème du moment cinétique 


La dérivée par rapport au temps du moment cinétique d'un système de points est égale 
au moment résultant des forces extérieures appliquées au système. 


3. Le théorème de l'énergie cinétique 


La démonstration de ce théorème n’est pas présentée dans cette partie. Seul l’énoncé est 
proposé, avec un résultat important : le travail de la force d’attraction gravitationnelle. 


Le théorème de l’énergie cinétique 


Dans un référentiel galiléen, la variation d'énergie cinétique d’un système de points 
matériels entre deux instants, est égale à la somme des travaux des forces intérieures 
et extérieures appliquées au système. 


Exemple 


Le travail de la force d'attraction gravitationnelle 


On considère un système de n points M; placé dans un champ d'attraction gravitationnelle 
uniforme £g. Pour un déplacement élémentaire, le travail de la force d’attraction gravita- 
tionnelle vaut : 


aW=Ÿ m &-(dOM;)=g:4 Ÿ'm-OM| 
i=I i=1 


On peut introduire le centre d’inertie G du système de points : 


i=n 
dW=|Ÿm;|.8.d(0G)=m.$-4(06). 

i=1 
Le calcul du travail des forces d'attraction gravitationnelle exercées sur les points du système, 
revient donc en fait à considérer que toute la masse du système est concentrée en son centre 
d'inertie G. 
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Les collisions de particules matérielles 


Une collision se produit lorsque deux objets se rencontrent, et qu'il y a un choc. Une 
collision est un contact physique entre deux corps : ce contact est court et brutal, c’est- 
à-dire que les forces subies sont en général très intenses et causent des déformations 
locales qui peuvent être importantes. 


1. La conservation de la quantité de mouvement 


On considère un système de deux particules M, et M, en interaction et de masses respec- 
tives m, et m,. On sait que les forces s’exerçant mutuellement sur les deux particules 
répondent au principe de l’action et de la réaction. Ce sont des forces intérieures au 
système des deux particules. Lorsqu'il n’y a pas de forces extérieures, on dit que le 
système est isolé. 

On note F la force exercée sur M, par la particule M, et F, la force exercée sur M; 
par la particule M.. f,.. est la rÉctilianté des forces extérieures appliquées à M, et f,. 
est la résultante des forces extérieures appliquées à M; 

Dans un référentiel galiléen (R), on écrit le principe fondamental de la dynamique 
appliqué à chacune des particules M, et M, : 


dÿ, _ di a _ dr _ 


M, : = F + f et M; : + fl 
I dt I lext 2 dt dt F; 2éxt? 
La quantité de mouvement du système est : p = p, + p,. On a donc la relation suivante : 
dp _dp, dm _à2 à ,Z> Z 
SES Fi +E + flou + fem 
dt df dr 


On a F, +F, =0 (action et réaction), et on pose fi + fe = fau 
Si le système est isolé, alors f.., =0. 


C»> 
© La conservation de la quantité de mouvement 


Dans un référentiel galiléen, la quantité de mouvement d’un système isolé se conserve. 
1 dp - 
On écrit alors : 2e il 


La conservation de la quantité de mouvement permet de déterminer les relations entre 
les vecteurs vitesses des deux particules M, et M, avant et après leur collision. On peut 
représenter plus simplement ces vecteurs dans le cas où la particule M, est au repos 
avant le choc. 


On a donc les quantités de mouvement suivantes : 
+ avant le choc, la particule M, a une quantité de mouvement p, et la particule M, a une 
quantité de mouvement p, =0 
°_ après le choc, la particule M, a une quantité de mouvement D; et la particule M, a une 
quantité de mouvement p;. 
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Figure 26.1 La collision de deux particules M, et M;. 


Le système des deux particules est isolé (pas de forces extérieures). La quantité de 
mouvement se conserve et on peut écrire : 


Pi + Pr = Pi + Ps 


Ici p, =0, on a donc : jj, = jf + p,. 

On obtient une relation vectorielle qui permet de mettre en évidence les caractéris- 
tiques des mouvements des particules M, et M, après le choc. On peut obtenir plus 
de caractéristiques en effectuant des projections de cette relation vectorielle sur l’axe 
portant D, et sur un axe perpendiculaire à p.. 


2. La conservation de l'énergie cinétique 
pour une collision élastique 


Dans un certain nombre de cas, l’énergie cinétique totale du système peut être consi- 
dérée comme constante, on dit alors que la collision est élastique. En fait 11 s’agit d’une 
hypothèse car la collision peut entraîner pour les particules des changements de niveau 
énergétique. D’autres cas de collision se traduisent par une diminution de l’énergie ciné- 
tique totale : l’énergie cinétique se transforme en un autre type d’énergie (échauffement 
par exemple), on parle alors de collision inélastique. 


Dans le cas d’une collision supposée élastique, en plus de la relation vectorielle 
obtenue en écrivant la conservation de la quantité de mouvement, on peut écrire la rela- 
tion scalaire suivante pour les deux particules M, (énergies cinétiques Æ, et E/, avant 
et après le choc respectivement) et M, (énergies cinétiques ÆE,, et E*, avant et après le 
choc respectivement) : 


Ej+E=E;+Es 
41 = Il L Il AE 4 _,1B 
Soit : —-m AIR +5 ml = Ÿ +5 M2 Vo|| . 
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le père de la mécanique classique 
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Doué d'une intuition hors du commun, et d'une capacité à la réflexion permanente sur les sujets à traiter, 
Isaac Newton a permis des avancées décisives dans les domaines de la physique et des mathématiques. 
Newton possède une grande maîtrise des mathématiques, ce qui lui permet d'élaborer les outils dont il 
a besoin pour ses recherches en physique. Les idées de Newton en mécanique « germent » lorsqu'il est 
encore étudiant à Cambridge, et mürissent pendant une vingtaine d'années. 
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Ses idées trouvent leur aboutissement lors de la 
rédaction de son œuvre majeure, Philosophiae 
naturalis principia mathematica ou Principes mathé- 
matiques de la philosophie naturelle, publiée en 
1686. 


Cet ouvrage marque un tournant pour la physique : 
le principe d'inertie, le principe fondamental de la 
dynamique, le principe de l'action et de la réaction 
sont énoncés tels qu'ils sont encore enseignés de 
nos jours. 


Mais Newton définit aussi dans son ouvrage les 
lois des collisions, le mouvement des fluides et 
surtout la théorie de l'attraction universelle. La 
découverte de la force d'attraction gravitationnelle 
permet d’'unifier mécanique terrestre et méca- 
nique céleste, et avec les lois de Kepler, il explique 
et démontre le mouvement des planètes sur leur 
orbite. 


Newton aura une influence très importante sur 
de nombreux scientifiques dans des domaines 
variés : science, société, religion, philosophie. 
Cette influence s'est notamment exercée du fait 
de la simplicité et de l'efficacité de sa théorie de 
l'attraction universelle. Il s'inscrit totalement dans 
la continuité de la méthode énoncée par Galilée : 
seules comptent les relations mathématiques 
découvertes par l'observation rigoureuse des 
phénomènes. Pour lui aussi, expériences et forma- 
lisme mathématique sont les bases de la physique. 
Cependant, la force de gravitation n'est pas 
seulement une force exercée par le Soleil sur 
les planètes, mais selon la loi de gravitation de 
Newton, tous les objets de l'Univers s'attirent 
mutuellement. Newton a réalisé que les planètes 
ne pouvaient pas passer deux fois sur la même 
orbite, et que les mouvements des objets célestes 
n'étaient pas constants : la voie était ainsi ouverte 
à la mécanique relativiste et à l'élaboration du prin- 
cipe de relativité par Albert Einstein. 
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2.1 


2.2 


2.3 


2.4 


2.5 


2.6 


2.7 


Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 


Cocher la ou les propositions exactes : 

CO a. un corps isolé est toujours à l'état de repos 

CI b. un corps isolé peut être au repos ou en mouvement rectiligne uniforme 

[ c. tout référentiel en translation par rapport à un référentiel galiléen est aussi galiléen 


Cocher la ou les propositions exactes : 

[ a. la force est la conséquence du mouvement des corps 

[1 b. la force est à l’origine du mouvement des corps 

O c. F=m:a4, avec 4 accélération moyenne des points du système 

O d.F=m.:û, avec à accélération du centre de gravité des points du système 


Cocher la ou les propositions exactes : 


[ a. la force d'interaction gravitationnelle est inversement proportionnelle à la distance 
entre les deux masses en interaction. 


CO b. la force d'interaction gravitationnelle ne dépend que de la masse du corps qui attire 
le second corps 


CO c. la force d'interaction gravitationnelle dépend des deux masses en interaction et est 
inversement proportionnelle au carré de la distance qui les sépare 


Le travail d'une force conservative : 
[ a. est une grandeur scalaire qui dépend du vecteur force 
[ b. ne dépend que des positions de départ et d'arrivée du mouvement 


O c. n'est pas le même suivant le type de trajectoire suivie par le point sur lequel s'exerce 
cette force 


Cocher la ou les propositions exactes : 
[ a. une force conservative est telle qu'elle conserve l'énergie potentielle 


[ b. une force conservative est telle qu'elle conserve la somme des énergies cinétique et 
potentielle 


CO c. la réaction d'un support est la même que le corps soit en mouvement ou au repos. 


Cocher la ou les propositions exactes : 

[ a.un oscillateur harmonique est tel que la force appliquée est proportionnelle à 
l'élongation 

CO b. en présence d'amortissement, le mouvement oscillatoire est toujours sinusoïdal 

O c. la résonance est une amplification d'amplitude sous l'effet d'un oscillateur excitateur 


Cocher la ou les propositions exactes : 
[ a.il existe des collisions pour lesquelles la quantité de mouvement ne se conserve pas 
CO b. une collision inélastique dissipe une partie de l'énergie cinétique 
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Réponses 


2.1 


2.2 
2.3 
2.4 


2.5 
2.6 
AT à 


b. Un référentiel doit être en translation rectiligne et uniforme par rapport à un référentiel 
galiléen pour être lui-même galiléen. 


b. et d. 
= 


a. et b. En termes de frottement, un support ne se comporte pas de la même manière selon 
que le corps est en mouvement (frottement dynamique) ou au repos (frottement statique). 


b. 


a. etc. 
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Exercices 





2.1 Un skieur de masse m = 80 kg est tiré à vitesse constante le long d’une pente inclinée d’un 
angle & = 30° par rapport à l’horizontale. La perche, assimilable à un câble, fait un angle B = 45° 
avec la pente. Le skieur est en translation. Au niveau des skis, 11 s’exerce une force de frottement 
f=SON. 

Donnée : g = 10 m:s?. 

1. Faire le bilan des forces extérieures appliquées à l’ensemble (skieur + skis). 


2. Appliquer le principe de l’inertie et projeter, suivant les axes Ox parallèles à la pente montante 
et Oy perpendiculaire à la pente, la relation ainsi trouvée. 


3. Déterminer l’expression littérale et la valeur numérique de : 
a. la tension 7 exercée par la perche ; 
b. la composante normale N de la réaction du sol sur les skis. 


2.2 À l’origine des temps (1= 0), un projectile ponctuel M de masse m est lancé du point O avec 
la vitesse : y = (v, : cos &):2 + (vo : Sin ©) - j. L’intensité du champ de pesanteur est constante et 
vaut £ ; les frottements sont négligés. 


1. Calculer à l’instant r, les coordonnées de M. En déduire le type de trajectoire. 


2. Comment obtient-on la portée maximale quand on fait varier © en gardant la norme de y, 
constante ? 


2.3 Un point matériel M de masse m est suspendu en un point O fixe par un fil de longueur ZL 
inextensible et de masse négligeable. On l’écarte de la verticale avec un angle d’inclinaison ok. Il 
décrit alors un cercle dans le plan horizontal, à la vitesse angulaire @ = cste. 


1. Déterminer l’expression de la tension 7 du fil, en fonction de "7, L et @. 
2. Déterminer l’expression donnant l’inchinaison © du fil 


3. Montrer qu’il faut que le point matériel M ait une vitesse angulaire minimale pour que le 
pendule puisse continuer à effectuer ce mouvement circulaire. 


2.4 Deux solides A et B de même masse M = 5 kg peuvent glisser sans frottement sur deux plans 
inclinés respectivement de 30° et 60° par rapport à l’horizontale. Chacun d’eux est fixé à l’une 
des extrémités d’un fil inextensible passant par une poulie de masse négligeable. 


Donnée : g=9,8 m:s7. 
1. Calculer l’accélération de chaque solide 


2. Calculer la tension du fil. 





2.5 Dans un jeu de foire, un homme lance le long d’un rail rectiligne un chariot de masse 
m = 3 kg, avec une vitesse v,=6 ms !. Ce rail est incliné d’un angle @= 20° avec l'horizontale. 
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Les forces de frottement sont équivalentes à une force unique opposée au mouvement et de valeur 


supposée constante F = 5 N. Donnée : g = 10 m-s 2°. 


1. En appliquant le théorème de l’énergie cinétique, déterminer la distance parcourue par le 
chariot depuis l'horizontale (point de départ D) jusqu’à son point d’altitude maximale (point 
d'arrivée noté À). 


2. En ce point À, où la vitesse du chariot est nulle, celui-ci amorce sa descente, au cours de 
laquelle la force de frottement garde la même valeur. 


a. Calculer l’énergie cinétique du chariot à son retour au point D. 
b. La comparer à son énergie cinétique de départ. Interpréter le résultat trouvé. 


2.6 On écarte d’un angle 6 par rapport à la verticale, un corps M de masse mn lié à un point O fixe 
par un fil inextensible de longueur / et de masse négligeable. 


— 


On considère le repère polaire (4,, 44), avec ü, 
+1/2 avec 4, dans le sens trigonométrique. 


vecteur unitaire de OM et 4, formant un angle de 


1. Faire un bilan des forces 
2. Écrire la relation fondamentale de la dynamique. 


3. En projetant cette relation sur les axes définis par #, et 4, trouver l'équation du mouvement. 
Dans le cas des petits angles, on peut écrire sin 8 = 8. Déterminer la loi 8(). 


2.7 Une masse m supposée ponctuelle est accrochée à un ressort dont l’autre extrémité est fixe. 
Le ressort est vertical, de coefficient de raideur &, de longueur à vide L,. 


1. Établir l'équation différentielle du mouvement de la masse en utilisant : i) le principe fonda- 
mental de la dynamique ; 11) le théorème de l’énergie cinétique. 


2. Déterminer la solution de cette équation différentielle dans les cas suivants : 1) la masse oscille 
dans le vide ; 11) la masse oscille dans un liquide visqueux qui exerce une force de frottement 
visqueux f =—@:v. 


2.8 Deux pendules simples P, et P, de même longueur L = 1 m, ont pour masses respectives 
m, = 0,3 kg et m, = 0,1 kg. On écarte le pendule P, de 30° par rapport à la verticale, et on le lâche 
sans vitesse initiale. 


1. On suppose le choc élastique. À quelle hauteur maximale est soulevée la masse m, ? On prend 
+, 
g=981lms -. 


2. On suppose ensuite le choc comme « mou », c'est-à-dire qu’il y a de la colle sur la masse #7, qui 
fait que les deux masses effectuent un mouvement en commun après le choc entre elles. À quelle 
hauteur maximale remontent les deux masses ainsi liées ? 


2.8 Deux points matériels M, et M, de masses respectives m, et m, exercent l’un sur l’autre une 
force attractive dirigée sur la droite M.M, et d'intensité K/r° avec K > 0 et r = M.M.. G est le 
centre des masses M. et M, et on pose GM, = r, et GM, = r.. 


Montrer que le mouvement de G est rectiligne et uniforme. 


Chapitre 3 


La mécanique terrestre 
et céleste 





Objectifs 


Les chapitres 2 et 3 ont donné les concepts de base de la mécanique newto- 
nienne qui permettent de prévoir et décrire les mouvements d’un point matériel 
ou d’un système de points. Ce chapitre est consacré à l'application et adaptation 
de ces concepts au cas de la planète Terre et à celui des planètes et satellites 
se déplaçant dans l'Univers. 

Des phénomènes naturels et des expériences concrètes de la vie de tous les jours 
peuvent ainsi être expliqués. Qui n’a pas manqué de tomber lors du freinage 
brusque d’un train ? Qui n’a pas été plaqué sur son siège lors de l'accélération 
d'une voiture ? Qui n’a pas eu la sensation d’être éjecté en tournant à grande 
vitesse dans un manêége ? Ce chapitre développe les causes de ces phénomènes, 
notamment en expliquant que le référentiel terrestre n’est pas galiléen. 

Les premiers objectifs de ce chapitre sont de décrire les changements de 
référentiels (Fiche 27) et de définir les lois de composition des mouvements 
(Fiches 28 et 29), ainsi que les cas des référentiels en translation (Fiche 30) et 
en rotation (Fiches 31 et 32). Les forces d'inertie sont décrites (Fiche 33), et 
permettent de mieux comprendre des phénomènes naturels se produisant sur 
Terre (Fiches 34 et 35). Le théorème du moment cinétique (Fiche 36) et le cas 
des mouvements dans un champ de forces centrales (Fiche 37) permettent de 
décrire et de comprendre le mouvement des planètes et satellites (Fiche 38). 
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Le changement de référentiel 


Des référentiels peuvent être en mouvement les uns par rapport aux autres et 1l est impor- 
tant de pouvoir définir et représenter des grandeurs cinématiques (telles que vecteurs 
position, vitesse et accélération) dans les différents référentiels considérés. IT faut avoir 
à l’esprit qu’un vecteur est défimi par sa direction, son sens et sa norme, et qu’il peut être 
représenté dans n'importe quel référentiel. 


1. Un passager à bord d’un train en mouvement 


Ææ Le référentiel absolu et le référentiel relatif 
Le passager est immobile dans le train : sa vitesse par rapport au train est nulle mais sa 
vitesse par rapport à la Terre ne l’est pas. 

On voit que selon le référentiel d’étude (mobile dans le train, fixe sur Terre) la vitesse 
ne s’exprime pas de la même manière. Il convient donc de bien préciser par rapport à 
quel référentiel on exprime les vecteurs de base de la cinématique. 

Le référentiel considéré comme fixe (ici celui lié à la Terre) est appelé référentiel 
absolu (noté (R,)) tandis que le référentiel en mouvement par rapport au référentiel fixe 
(ici le référentiel lié au train) est appelé référentiel relatif (noté (R,)). 
æD La composition des mouvements 
Le passager se déplace vers le wagon-restaurant du train : 1l est alors en mouvement par 
rapport au train qui lui-même est en mouvement par rapport à la Terre. 

Pour trouver les caractéristiques du mouvement du passager par rapport à la Terre, on 
voit qu'il faut combiner les caractéristiques du mouvement du passager dans le repère 
mobile lié au train avec celles du mouvement du train dans le repère fixe lié à la Terre. 

Le mouvement du passager est donc un mouvement composé, qui résulte de la compo- 
sition de son mouvement dans le train et du mouvement du train par rapport à la Terre. 
On parle alors de composition des mouvements. 


Remarque 
Le mouvement du passager dans le référentiel absolu s'appelle le mouvement absolu, 


celui du passager dans le référentiel relatif est appelé mouvement relatif. Le mouvement 
du référentiel mobile par rapport au référentiel fixe est appelé mouvement d'entraînement. | 


2. Un point sur une roue de bicyclette 

Une bicyclette se déplace sur une route rectiligne OX (figure 27.1). Elle roule à vitesse 

constante à parallèle à un axe OX. On considère un point M sur la roue de centre O”. 
On peut suivre le mouvement du point M dans deux référentiels distincts : 

+ celui lié à la route avec un système d’axes (OX, OF) lié au point O (référentiel (R) 
absolu) : 


015 Dunod. 


(©) 2 


Copyright 


© Dunod, Toute reproduction non autorisée est un délit. 


* celui lié au cadre de la bicyclette avec un système d’axes (O’x, O’y) lié au point O’ 
(référentiel (R”) relatif). 
Y 


M 


(R) 


X 
O 


Figure 27,1 La roue d’une bicyclette se déplaçant sur une route OX. 


Dans le référentiel fixe, ou absolu, (R), la trajectoire du point M correspond à une 
cycloïde s1 la roue roule sans glisser (conditions normales d’utilisation d’une bicyclette). 
En fait on peut décrire une cycloïde comme une trajectoire composée d’un mouve- 
ment rectiligne uniforme et d’un mouvement circulaire uniforme à la même vitesse 
(figure 27.2). 


Y 


(R) 


O X 


Figure 27.2 La trajectoire du point M de la roue dans le référentiel (R) absolu et fixe. 


Dans le référentiel en mouvement relatif (R”), le point M a une trajectoire circulaire. 
Le mouvement du même point M se manifeste donc de façon très différente suivant le 
référentiel dans lequel on se place pour le décrire. 


Nous avons décrit le référentiel (R) comme fixe et absolu et le référentiel (R”) comme 
en mouvement et relatif. Mais il est tout à fait possible d’intervertir les rôles de (R) et 
(R”). Le plus important est que ces deux référentiels sont en mouvement relatif et, du 
point de vue de la cinématique, 1ls jouent des rôles totalement symétriques. En effet, 
on peut très bien imaginer une bicyclette fixe avec une route se déroulant sous elle en 
faisant tourner la roue. 
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La composition des vitesses 


1. Les expressions de la position dans chaque référentiel 


Soit le référentiel (R,) en mouvement par rapport au référentiel (R,) considéré comme 
fixe. On caractérise le référentiel (R,) par son repère cartésien de base (O,u,,u,,u.) et 
de coordonnées cartésiennes (x, y, z). On caractérise le référentiel mobile (R,) par son 
repère cartésien de base (O, ü,”,ü,”,ü.") et de coordonnées (x, y”, z'). 





Figure 28.1 Le référentiel absolu (fixe) (R.) et le référentiel relatif (mobile) (R,). 


Le point matériel M se déplace dans l’espace. Sa position est repérée dans le référentiel 
fixe (R,) par : =. 
F=OM=x:üû, +y-ü,+2z-u.. 
Sa position dans le référentiel mobile (R.) est donnée par : 


F=OM=x.ù, +y Ur +2 Ur 


2. La composition des vitesses 
Pour passer d’un référentiel à un autre, on peut utiliser la relation de Chasles pour décom- 
poser le vecteur position de M dans (R.) en passant par l’origine du référentiel (R,). 
Ainsi, dans le cas présent, on peut écrire la relation géométrique suivante : 

OM = 00’ + OM donc F=00/+F. 

On dérive cette relation par rapport au temps, en se plaçant dans le référentiel absolu 
(R,). On obtient la relation suivante : 


dr | _[d00| fa”) 
dt R di dt k 


Or, comme f’=O'M= x", +y'-uù",+2z'-u". on doit écrire tous les termes de la 
dérivée par rapport au temps dans le référentiel absolu (R,). 





On peut donc écrire : 


dr” ET ’ Sy y, —/ h =} » — / 1 
ETS =X'U, FAU, FEV U,, FY'U, ELU ECT.U, . 
df X X ra ra 


On peut alors regrouper les termes comme suit (notamment pour retrouver l’expression 
de la vitesse relative »,) : 





ü +ÿ-ü, +74 4 ; 
dt cr, 7 
, 
dr” & . . Û 
Ée =D, +4", + y", +2" 47 
x : 
R, 


On peut donc compléter la relation initiale : 


Ë | L dOO”’ ee] dOO”’ LEURS, DIEU GE 
— | =Ù,= +|—| = ur OT MS Se 
R R, 








df df df L. 


a 





er 


Imaginons maintenant que le point M est immobile dans (R,). Dans ce cas v. =0. 
Dans l’expression de v,, 1l reste donc les termes suivants : 


En 





Fr ] VEN EE VE FER 
R 


Le premier terme correspond à la vitesse du point O” (origine du référentiel relatif) 
dans le référentiel absolu, tandis que les trois autres termes décrivent les variations avec 
le temps des vecteurs 4! ,U,, (vecteurs de la base du référentiel relatif), dans le référen- 
tiel absolu. L'ensemble de ces quatre termes décrivent donc le mouvement du référentiel 
relatif par rapport au référentiel absolu : 1ls définissent donc ce qu’on appelle la vitesse 
d’entraïînement du point M, notée v.. 


Ainsi, on peut écrire : 





La loi de composition des vitesses 


La vitesse absolue (2) d'un point M s'exprime en fonction de la vitesse relative (.) du 
point M et de la vitesse d'entraînement (/.) du référentiel relatif par rapport au référen- 


tiel absolu, suivant la relation : !, = 1; + ra. 
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La composition des accélérations 


1. Les expressions de l’accélération dans chaque référentiel 


On cherche la relation entre l’accélération absolue &, et l’accélération relative &.. Par 
le même raisonnement que pour les vitesses, on peut écrire les accélérations &, et &.. 
L’accélération absolue se calcule en dérivant par rapport au temps le vecteur vitesse 
absolue v, (dans (R,)) en considérant les vecteurs U,,U,,U, de la base associée à (R,) 
comme fixes avec le temps. 


On obtient : 
. _fdr, Ÿ fd'OM) _ 
Lg dt + dr? mie. 7 de D D 


Pour l'accélération relative, on dérive par rapport au temps le vecteur vitesse relative 5 
(dans (R.)) en considérant les vecteurs ü},U,,u de la base associée à (R,) comme fixes 
avec le temps | 


On obtient : 











di dr? 


= (SG), JÉOM]| A, ts de 
û, = = =X U, Fy'U, +z'U, 
R; R. 


2. La dérivation de l'équation de la composition des vitesses 
On dérive maintenant l’équation de la composition des vitesses dans le référentiel (R,,), 


ARE dy, dy. | dv. 
comme suit : 4, = — + 
dt L dt : À dt . 














+ On développe d’abord le terme É | 
[ 


dÿ y — mé —/ É — f ., LE x, ho! s UE 
— X'U +Y-U, +Z-U +X -U +Y-U +7" u- 
dt x y z 
| R, 


dy. JL ER 8 EE; 
FE =da+Xx"uU,+y-uU,+Zz:u. 
dt R. ; 





+ On développe ensuite le terme ( | : 
[ 


dÿ, d |{dO0” pe RE RE 
= — RL VE MERE 
df ]R df d }, | | 


dr, PO 5,8, MÉ AUE.) es (E, es 
e = HX OU HEX EH YU, FY OU + TZ UE + Zu 
R 











dt dr? ù 
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dÿ. d200/ 
CS nn AT TT AT cb +Y + z Ul 
dt dt? à 


a 


+ On peut donc maintenant écrire la relation suivante : 
+ _— Tr ef Shlls te 
dy = TX UHTTFY.U,+TZ.U 


d200’ Lt à 





#.f# Ce + ST LE ÿ or 
TE + x à M ET on A Pen M7 Ms T7 Sn 1 
R, 
. __.  [d200 M" sé) ‘es Re ‘à . 
Bd] HN HE ME 2 AE ÿ ü TA ü! 


a r 2 
ue | 


ä 


3. La composition des accélérations 


Tous les termes ajoutés à à, peuvent être regroupés en deux grands termes comme suit. 

+ Un terme appelé accélération d’entraînement (notée à.). Comme pour la vitesse 

d’entraînement, il rend compte du mouvement de O” dans (R,) et du mouvement (dans 

(R,)) des trois axes #°.,u”,u: de la base associée à (R,). Il décrit donc le mouvement 
du référentiel relatif par rapport au référentiel absolu : 


+ x": + y: +. ü! = à, 





+ Un terme complémentaire obtenu lors de la dérivation, appelé accélération de 
Coriolis (notée &.), du nom du physicien français Gaspard Coriolis (1792-1843) qui 
montra son existence en 1835 : 


° y SE , se Sr pe 
A AE oh A Pur A © 








La loi de composition des accélérations 


L'accélération absolue (7,) d'un point M s'exprime en fonction de l'accélération relative (7) 
du point M, de l'accélération d'entraînement (G,) (du référentiel relatif par rapport au référen- 
tiel absolu), et d'une accélération complémentaire dite accélération de Coriolis (@), suivant 
la relation : 4, = 4. + 4, + 4. 


/1 








30 Les référentiels en translation 
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ight 


\rà tr 
JE V1 


Vs À 


S1 le référentiel relatif (R,) est en translation par rapport au référentiel absolu (R,,), alors 
les vecteurs ü,,U,,U° de la base associée à (R,) sont fixes dans (R,). Le mouvement 
d'entraînement de (R,) par rapport à (R,,) est une translation. 








2 PE du’. du, du! " 
Les vecteurs 4, ,u".,.u: sont fixes dans R,, donc : | : =| —— — - ={}. 
dt /R dt JR dt R, 


1. La composition des vitesses 


a La vitesse d'entrainement 





e e e _ 
On a : ü, =u, =u: =0. Donc la vitesse d'entraînement se réduit à l’expression 
suivante : 
= AMBOGE | à 
V, = = ÿR (07) 
pl 
df 


Dans le cas de deux référentiels en translation l’un par rapport à l’autre, la vitesse d’en- 
traînement se réduit à la vitesse de l’origine du référentiel mobile dans le référentiel fixe. 
en La vitesse absolue 

La vitesse absolue dans le cas de deux référentiels en translation s’écrit donc : 





2. La composition des accélérations 


ŒD Les accélérations d'entraînement et de Coriolis 
Les dérivées premières et secondes des vecteurs de la base du référentiel relatif sont 


nulles. Soit : ü”. = ü”, = ü. = ü”. = ü”, = ü”. = (). 

On obtient donc le résultat suivant pour les accélérations d’entraînement et de Coriolis : 
l'accélération de Coriolis est nulle et l’accélération d’entraînement se réduit à l’accélé- 
ration dans (R,,) du point O” (origine du référentiel relatif). 

200 
EC OR A = äg (0°). 


mn l'accélération absolue 


On arrive alors à l’expression de l’accélération absolue dans le cas de deux référentiels 
en translation : 
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3. Cas particulier : le référentiel en translation rectiligne 
uniforme 


Dans ce cas, la vitesse du point O” dans (R,) est constante, ce qui signifie que l’ac- 
célération du point O dans (R,) est nulle (äg (0”)= 0). Par conséquent, les lois de 
composition des vitesses et accélérations donnent les résultats suivants : 


— és — — LA — = — 

Va = Vr + VR (O0) et d, = à. 
L’accélération d’un point matériel est la même (en direction, sens et norme) dans tous 
les référentiels qui sont en translation rectiligne uniforme les uns par rapport aux autres. 


L'ascenseur 


On considère une cabine d’ascenseur animée d’un mouvement de translation uniformément 
accéléré par rapport au sol (figure 30.1). On associe à cette cabine un référentiel (R”), tandis 
qu'un référentiel (R) fixe et supposé galiléen est associé au sol. 


Z 
(R) 


(R) X 


Figure 30.1 La cabine d’ascenseur en translation rectiligne 
uniformément accélérée par rapport au sol. 


L’accélération de la cabine est l’accélération d'entraînement du référentiel (R”) par rapport 
à (R). On note F la résultante des forces appliquées à un point M de masse 17 dans la cabine. 
Il faut tenir compte des forces d'inertie pour écrire l’équation du mouvement : 

la force d'inertie d’entraînement est f;, = —m à, et la force d’inertie de Coriolis f,. = 0, car 


l'accélération de Coriolis est nulle. 
2— 


TT Fer 
L’équation du mouvement dans (R) s’écrit alors : Fr = — 4. 


Si on suppose que le référentiel (R) est lié à la Terre assimilée à un référentiel galiléen, 
on confond alors le poids m:g avec la force d’attraction ma exercée par la Terre sur le 


point M. 
4 


— 


RE en à r " 
L’équation du mouvement du point M s'écrit alors : — = g— à, 
df 


On peut alors considérer deux cas : 
2— 


hs Re - 
— la cabine est en chute libre, g = &,, alors ei = 0, Le champ de pesanteur est exactement 
[ 


compensé par &,, et on est localement dans le cas d’une gravité nulle ; 


— la cabine est au démarrage de l’ascension, &, est opposée à £ et la pesanteur se trouve 
alors accrue. 





Je 
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Les référentiels en rotation 
autour d'un axe fixe : définitions 





1. Le cas d'un manège 

L'exemple que l’on prend 1c1 est celui d’un manège (figure 31.1) : on imagine un réfé- 
rentiel relatif (R,) lié au manège, en rotation uniforme par rapport à un référentiel fixe 
(R,,) lié au sol. Pour simplifier le formalisme on imagine aussi qu’un axe (vertical) est 
fixe et identique dans les deux référentiels (les axes OZ dans (R,) et O’Z” dans (R,) sont 
confondus). Donc seuls les axes OX” et OY” de (R,) subissent une rotation uniforme par 
rapport aux axes OX et OY fixes de (R,). 


LE 





Figure 31.1 Le référentiel relatif (R,) en rotation uniforme 
par rapport au référentiel absolu (R.). 
Les axes OZ et O’Z’ sont confondus. 


La rotation de (R,) par rapport à (R,) est uniforme, c’est-à-dire que la vitesse angulaire 
est égale à une constante. On la définit comme suit : 


d6 
O= — = constante. 
dt 


Pour mener à bien la description du mouvement, 1l convient maintenant de définir un 
vecteur très important : le vecteur rotation. 


2. Le vecteur rotation 

Pour toute rotation autour d’un axe fixe, on peut définir un vecteur rotation noté , qui va 
parfaitement décrire cette rotation. La direction de ce vecteur correspond à l’axe de rota- 
tion, le sens de ce vecteur donne le sens de rotation par la règle dite du « tire-bouchon », 
et l'intensité de ce vecteur (sa norme) donne la vitesse de rotation. 
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On peut représenter le plan (OX, OŸ) en vue aérienne (figure 31.2). 
Y 








Figure 31.2 Vue aérienne d'un référentiel relatif (R,) en rotation 
uniforme par rapport à un référentiel fixe absolu (R,). | 
Les axes OZ et O'’Z' sont confondus. 


Le sens du vecteur rotation est obtenu comme suit : 

* on peut imaginer qu’on « amène » l’axe OX vers l’axe OY ; dans ce sens (trigonomé- 
trique), avec un tire-bouchon on dévisse, on va vers le haut, donc le vecteur rotation 
vient vers l’observateur et pointe vers nous (représenté par la pointe d’une flèche) ; 

+ ou bien l’axe OŸ est « amené » vers l’axe OX ; dans ce sens (des aiguilles d’une 
montre), avec un tire-bouchon on visse, on va vers le bas et le vecteur rotation 
« rentre » dans la feuille (représenté par l’extrémité d’une flèche avec une croix 
inscrite dans un cercle). 





Avec cette règle, en donnant l'orientation du vecteur rotation, on a instantanément la 
définition de l’axe de rotation et du sens de rotation. Ce vecteur rotation ® a l’expression 


suivante : @ = @-u., avec @ correspondant à la vitesse angulaire (positive ou négative) 


de 
O=—. 
dt 


3, Dérivation, produit vectoriel et vecteur rotation 


On peut exprimer les vecteurs #;,u:, de la base de (R,) en fonction des vecteurs ü, ,ü, 
de la base de (R.). Par des relations simples de trigonométrie, on obtient : 


ü, = cosO-ù, +sinO:ù, et d', =—sinO-x, +cos8:ü.. 
On peut alors : 
* d’une part calculer le produit vectoriel suivant : 


ls 


OAU, = Ou. À (cos@-ü, +sin@-ü, )= o-(-sin0-à, +cos8- à, )= Ou, : 
* d’autre part dériver 4! par rapport au temps : 
—) 1) eu 
ne me Re 
dt  dO di de 
En effet en dérivant 4; par rapport à son angle polaire (8), on obtient un vecteur direc- 
tement perpendiculaire, soit 4°. 


Ainsi, on obtient les relations suivantes : 
du! d?ü! 


= =DAU: et 
df df 
Ainsi dans le cas d’une rotation uniforme, dériver un vecteur par rapport au temps 


revient à calculer le produit vectoriel du vecteur rotation par ce vecteur. 








= G AG À KL. 





75 


J | D Dunod. 


_] 
…} / 


right 





Les référentiels en rotation autour 
d'un axe fixe : vitesses et accelerations 


1. La composition des vitesses 
Déterminons, dans le cas d’un référentiel en rotation uniforme, le vecteur vitesse d’en- 
traînement. On rappelle son expression générale : 


dOO” MED RTS AS 
ÿ. = +xX' + y ou +z 
dt | L 


/ 





R, | 
dOO’ . 
0 

dt 





Les points O et O” sont confondus, donc : 
Les dérivées de vecteurs peuvent s’écrire sous forme de produits vectoriels, comme 
suit : 
© Des Sn À D 1 TR 
u, =OAU, Ü, =OAU, OAU: =0 
Fiche 31 ‘ | 


O'M = OM. Ainsi : 5, = ® A OM. 


& 

U- = 
) 
U,,, — 


Donc : v. =A(x-ù + y). Or, x'-4, +y'- 


Et la vitesse absolue vaut : 





2. La composition des accélérations 
Déterminons les expressions des accélérations d’entraînement et de Coriolis dans le 
cas d’un référentiel en rotation uniforme. On rappelle les expressions générales de ces 
accélérations : 
æ d° O0” p 29 hs? re 
de = 3 TX-U,TY'U,TZ-U, 
df É 





ss 
Il 
PE Te = rs ù 
2 T 
à! 
# % 
+ 
A e 
Fe 
+ 
4 € 
Die 
1», 


d200 
dr? 





O et O’ sont confondus, donc = (0, 


a 
En introduisant les produits vectoriels, on obtient l’accélération d’entraîïnement 
suivante : 
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| ss do = 
Or le vecteur rotation est 1C1 constant donc nn 0. 


De même en introduisant le produit vectoriel, on obtient une relation simple pour 
l'accélération de Coriolis : 


e e e 
—_ ee æ Fee For Er ah 
a =2DA|X -uU,+7y U, +27 -U, 





a, =20A Y. 
Et l’accélération absolue vaut donc : 








Remarques 


+ Dans le cas général où le référentiel mobile est à la fois en translation et rotation non 
uniformes, il n’y a pas d’axe fixe et O et O’ ne sont pas confondus. Les lois de composi- 
tions des vitesses et des accélérations donnent alors les résultats suivants : 

Va = P, + PR, (0°)+@ 4 OM 

H Lane, ete OU ns es À 

dy = 4, +R, (O HE M}+(&4640 M)+2& À ÿ. 

+ Un référentiel est en rotation pure et uniforme par rapport à un autre, lorsque le centre 
du référentiel mobile est immobile par rapport au référentiel fixe, et que la rotation est 
opérée à vitesse angulaire constante. 

Dans un tel cas, l’accélération d'entraînement (&, = @ À © A OM, décrivant le mouvement 
du référentiel mobile), est dirigée vers l’axe de rotation, on dit qu’elle est centripète. 
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Les forces d'inertie 


1. La dynamique en référentiel non galiléen 


en Le principe de relativité galiléenne 
L’accélération est la même dans tous les référentiels galiléens (en translation rectiligne 
et uniforme les uns par rapport aux autres). 

D'après le principe fondamental de la dynamique, on a : F =m: à. 

On en déduit que les lois fondamentales de la dynamique sont invariantes par chan- 
gement de référentiel galiléen. Ainsi, 1l n’y a pas d’expérience de mécanique dans un 
référentiel galiléen qui permette à un observateur (lié à ce référentiel) de déterminer s’il 
est ou non en mouvement par rapport à d’autres référentiels galiléens. Ceci constitue un 
principe dit de relativité galiléenne. 


en Le seau de Newton 

Pour les référentiels non galiléens en revanche, il existe une expérience assez simple 
permettant à un observateur (lié au référentiel mobile) de se rendre compte du mouve- 
ment du référentiel mobile : c’est l'expérience du seau d’eau de Newton. 

Imaginons un seau rempli d’eau au repos dans le référentiel mobile (R,). Un obser- 
vateur lié à (R,) est enfermé avec le seau dans une pièce sans fenêtre. Cet observateur 
peut-il se rendre compte du mouvement de (R,) ? 

Deux cas se présentent : 

* (R.) est en translation rectiligne uniforme par rapport à (R,) : dans ce cas, la surface 
de l’eau reste plane et l’observateur ne peut savoir si (R.) est en mouvement ; 

° (R,) n’est pas galiléen : par exemple la pièce où se trouvent le seau et l'observateur 
tourne à vitesse angulaire uniforme. Le seau est placé au centre. Cette fois-ci, la 
surface de l’eau s’incurve, et l’observateur réalise qu'il est en mouvement. 


2, Les forces de référentiel ou forces d'inertie 


On a vu précédemment que les lois de la mécanique sont modifiées dans un référentiel 
non galiléen. Voici les conséquences du principe fondamental de la dynamique dans un 
référentiel non galiléen. 

Soit (R,) référentiel non galiléen, mobile par rapport à un référentiel (R,) galiléen. 
Considérons un point M de masse #1 soumis à une force résultante F. D’après le principe 
fondamental de la dynamique, on peut écrire : F = m:à. 


ä correspond à l’accélération dans le référentiel fixe, c’est donc l’accélération absolue. 
La loi de composition des accélérations donne : 4 =4. +4, +@. 
Le principe fondamental de la dynamique permet d’écrire : 
F=mä=m:ûà.+m-à,+m-à. 
On peut écrire cette relation en faisant ressortir l’accélération exprimée dans le réfé- 
rentiel mobile (R,) (notée à.) : 
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Pour l’observateur lié au référentiel (R,) en mouvement, on voit qu’on peut écrire le 
principe fondamental de la dynamique sous sa forme usuelle (force = produit de la masse 


par l'accélération), avec cependant deux nouveaux termes qui peuvent être assimilés à 
des forces. F4 


Ces forces existent parce que l’observateur est lié à un référentiel non galiléen : c’est 
pourquoi on les appelle parfois forces fictives ou forces de référentiel. Plus couramment, 
ces forces sont appelées forces d’inertie. Elles sont définies Comme suit : 

f.=-m:àä, est la force d’inertie d’entraînement 


_. 


f =—m:a4. est la force d'inertie de Coriolis 


Les forces d’inertie ne correspondent à aucune interaction entre l’objet et son environ- 
nement immédiat, et ne font pas partie des interactions fondamentales (dont font partie 
les interactions gravitationnelle et électrostatique). En revanche, leurs effets donnent lieu 
à des phénomènes importants se produisant sur Terre. L'objectif de la fiche 34 est de 
donner quelques exemples des effets de ces forces d'inertie : la variation de l’accéléra- 
tion gravitationnelle avec la latitude et la déviation vers l’est d’un corps en chute libre. 





Remarque 


La force de Coriolis dans le cas d’une rotation s’écrit : f,. =—m:@ A ÿ.. 
On voit donc que lorsque v. = 0, la force de Coriolis est nulle. Cette force n’a donc d’effet 
que sur des corps en mouvement dans le référentiel relatif mobile. 


Le pendule de Foucault 


L'expérience du pendule de Foucault a été réalisée au Panthéon en 1851. Une masse de 
28 kg est accrochée à un fil de 67 m de long, dont l’autre extrémité est fixée en haut de la 
coupole du Panthéon. Si le référentiel terrestre était galiléen, le pendule oscillerait dans un 
plan fixe par rapport à la Terre défini par son poids et la tension du fil. Le pendule a été 
construit de manière à ce que la durée caractéristique de l’amortissement soit suffisamment 
longue (6 h). L'expérience a montré une rotation du plan d’oscillation du pendule avec 
une période de rotation de 31 h et 46 min. Cette déviation prouve l’existence d’une force 
supplémentaire : la force de Coriolis, et donc le caractère non galiléen du référentiel terrestre. 





© Ella - Fotolia.com 
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l'accélération gravitationnelle 
et la latitude 


Imaginons le cas d’un fil à plomb vertical et immobile. Deux forces s’exercent sur le 
plomb suspendu : son poids À, = m-£, et la tension du fil T. L'équilibre statique donne 
la relation suivante : 


P,+T =0 


1. Le poids et la force d'entrainement 
S1 la Terre était immobile, le poids du plomb correspondrait à l’attraction gravitation- 
nelle exercée par la Terre sur ce corps. Mais la Terre est en rotation sur elle-même 
et en rotation autour du Soleil. Donc un observateur sur Terre mesure l’interaction 
gravitationnelle mais aussi les forces d’inertie. Comme le plomb est immobile, seule la 
force d'entraînement f,, a un effet sur le plomb. L'équilibre statique dans le référentiel 
terrestre non galiléen donne donc : P, + f,. +T =0. 

Ainsi, dans le référentiel terrestre, une composante (f..) s’ajoute à la définition du 
poids du plomb. On peut écrire la relation suivante : 

P+T=0 avec P = P, + f. 

Pour exprimer la force d’entraînement, 1l convient de représenter les vecteurs mis en 

Jeu. 





Figure 34.1 La variation de l'accélération gravitationnelle avec la latitude À. 


2. L'accélération d'entrainement 
Rappelons l’expression de l’accélération d’entraînement : 


a, =[T ON }+(B4 OA OM) 
dt 
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Or on considère que la rotation de la Terre sur elle-même est uniforme, donc à vitesse 


angulaire constante : do = ( 
dt 


__Le vecteur rotation @ est orienté selon l’axe nord-sud. On peut décomposer le vecteur 
OM comme suit : OM = OH +HM (voir Figure 34.1). 
Avec les propriétés du produit vectoriel, on obtient alors : 
ä. = {@ A 6 A HM)= -0? .HM. 
L'expression du poids P dans le référentiel terrestre non galiléen devient donc : 
P=m.g=m:S8 +m-®.HM. 
On obtient alors l'expression de l’accélération gravitationnelle : 


— — 


On constate que l’accélération gravitationnelle varie avec la latitude À (car HM varie 
avec À). 


Ainsi g n’a pas la même norme aux pôles et à l'équateur : l’accélération de la pesanteur 
vaut effectivement 9,78 m - s 7 à l’équateur et 9,83 m : s ? aux pôles. 


Par ailleurs, dans l’expression de £, on distingue deux termes : un terme gravitationnel 


= —— 


&, et un terme d'inertie >? - HM. 





Remarque 


La force d'inertie d'entraînement f,, =m:@° -HM est aussi appelée force centrifuge. 
Cette force centrifuge est donc responsable des différences de poids selon la latitude du 
lieu où on le mesure. 

Elle a eu un effet majeur sur la forme de la Terre : en effet elle a entraîné un aplatissement 
de notre planète aux pôles, ce qui fait que la Terre n’est pas sphérique. 





La centrifugation 


La centrifugation permet de séparer des constituants de taille et masse très variables 
contenus dans un liquide. Aux forces de gravité et de poussée d’Archimède, s'ajoute une 
nouvelle force, la force centrifuge, lorsque l’on fait tourner l’échantillon. Cette force est 
liée à une accélération qui s’exerce radialement vers l’extérieur de l’axe de rotation. 
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25 Deux phénomenes terrestres 


1. La déviation vers l’est des corps en chute libre 
Un corps de masse m en chute libre est animé d’une vitesse v, dans le référentiel relatif 
(référentiel terrestre 1c1). Dans ce cas, la force d’inertie de Coriolis n’est pas nulle. 
Rappelons son expression : fi, =—m-0@A v.. 
© Les différents vecteurs mis en jeu lors de la chute libre du corps sont représentés sur 
Fiche 33 . 
la figure 35.1. 


a 
Z 
v. 
& D F 
à 
O 





Figure 35.1 La déviation vers l’est d’un corps en chute libre sur Terre. 
Représentation en trois dimensions à gauche, projection dans le plan (OZ, O'’7) à droite. 


On constate que la force d’inertie de Coriolis exercée sur le corps en chute libre est 
orientée selon l’axe O’X" et donc vers l’est. 





Remarque 

La force de Coriolis, par définition, agit sur tout corps en mouvement dans le référentiel 
terrestre. Elle est donc particulièrement importante notamment pour tous les fluides se 
déplaçant sur notre planète : elle va agir directement sur les courants marins, sur les vents, 
sur les cyclones, etc. Elle devra aussi être prise en compte dans le calcul des trajectoires en 
avion par exemple car des déviations seront induites par cette force de Coriolis. 


2. Le phénomène des marées 
Dans le référentiel géocentrique (G) ayant un mouvement de translation par rapport au 
référentiel de Copernic (C), on peut écrire le principe fondamental de la dynamique 
appliqué à une particule M de masse m, soumise à l’attraction gravitationnelle de la 
Terre (£g-), à celle des autres astres (Soleil, Lune : g,), et soumise à f somme des autres 
forces appliquées à la particule. 
© La force d'inertie de Coriolis est nulle car le mouvement d’entraînement est une trans- 

re 8 lation, et la force d'inertie d’entraînement est seulement fonction de l’accélération de 
l’origine O du référentiel géocentrique dans (C) (fi. =—m:a, =—m:a(0).). On obtient 
la relation suivante : 


m-äg(M)= f -m-à(0)e +m-(&r(M)+ £4 (M) 
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Si on admet que l'accélération du centre du référentiel géocentrique est essentiellement 
due à l’attraction gravitationnelle exercée par les autres astres sur ce point, on peut alors 
écrire : 

ä(O)c = g1 (0) 

On obtient alors la relation suivante : 


—_ 


dc (MD= L + (MD +[ 84 (M) - 8, CO) 

Le terme (£, (M) £4(O)) représente l’action des autres astres que la Terre. C’est ce 
terme, indépendant de la masse "1 de la particule, qui rend compte du phénomène des 
marées dû à l’action conjuguée du Soleil et de la Lune. Il fait intervenir la différence 
entre les attractions gravitationnelles dues aux astres Soleil et Lune aux points M et O. 
Ce terme différentiel, appelé aussi terme des marées, est responsable des marées sur 
Terre. 


La figure 35.2 représente les différences d’attractions gravitationnelles dues aux astres 
Soleil et Lune, au point O centre de la Terre et en deux points M, et M, à la surface de 
la Terre. 






g, (M,) — g,(O) 


Figure 35.2 Les différences d'attractions gravitationnelles expliquant les marées. 
On voit ici le terme des marées pour deux points M, et M, de la surface de la Terre. 


Pour des points M très proches de la Terre (relativement aux distances Terre-Lune et 
Terre-Soleil), ce terme différentiel est en général très faible mais suffisamment impor- 
tant pour engendrer le phénomène des marées du fait de l’énormité des masses d’eau 
mises en Jeu. 


Le phénomène des marées est aussi amplifié par des effets de résonance. A noter que 
la Lune et le Soleil jouent à peu près le même rôle sur les marées. 


Donc les marées se produisant sur Terre sont essentiellement dues à une différence de 
forces d’attraction gravitationnelle exercées par le Soleil et la Lune, sur le centre de la 
Terre et sur un point à la surface de la Terre. 
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Le théorème du moment cinétique 





1. Le moment d’une force 


On considère une barre mobile, articulée en un point fixe O : une force appliquée ne 
peut engendrer un mouvement de rotation, que si elle ne passe pas par O. La figure 36.1 
montre une force F” passant par O ne produisant pas de mouvement et une force F ne 
passant pas par O et produisant un mouvement de rotation de la barre. La distance OH 
caractérise ce qu’on appelle « le bras de levier » : l’efficacité de la force est d'autant plus 


grande que OH est grande. 





Figure 36.1 La définition du moment d’une force. 


Afin de caractériser à la fois l’efficacité de la force F et le plan dans lequel s’effectue 
la rotation due à F, on définit le moment de la force F (exercée au point M) par rapport 


au point O comme suit : 


Le module (ou intensité) de ce moment peut être déterminé de la façon suivante : 


=]OM} FI -leosol=[0H} F1} 





Po F]= 10 |-1F] 





10 
Sin(— — 
G ) 


Le moment de F par rapport à O est dirigé perpendiculairement au plan formé des 
vecteurs OM et F. Son sens est donné par la règle du tire-bouchon : on peut imaginer 
qu’on « amène » le vecteur OM vers le vecteur F, et avec ce mouvement on détermine 
le sens du vecteur moment de la force F par rapport à O. 


2. Le moment cinétique d’un point 
Pour les mouvements de translation, on utilise les notions de force et de quantité de 
mouvement, reliées entre elles par le principe fondamental de la dynamique. 


Pour les mouvements de rotation, on introduit la notion de moment cinétique du point 
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matériel M, en un point donné O, dans le référentiel (R). 


Il se note Jr (M) et s'écrit : 





Pr (M) et v8 (M) sont respectivement la quantité de mouvement et la vitesse exprimées 
dans le référentiel (R). 
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Tor (M) est perpendiculaire au plan formé par les vecteurs OM et vR(M). 
La norme de JR (M) vaut : or (M)| = M: JON] [RM)] (sin B] où B est l’angle entre 
les vecteurs OM et VR(M). 


3. Le théorème du moment cinétique 


Soit (R) est un référentiel galiléen. On étudie, dans ce référentiel, le mouvement d’un 
point M de masse m, soumis à une force résultante F. Le moment cinétique du point M 
par rapport au point O s’écrit : 
Tor M) = OM À mn - ÿr (M). 
En dérivant le moment cinétique par rapport au temps, on obtient : 


mi + am RQ OM nm [EE | 
ds di di 


Or, el = HR (M) et PR (M)AÎR(M)=0. 





df 


De plus, d’après le principe fondamental de la dynamique, on a : m: ee] =. 
On peut donc écrire la relation suivante : 


kr: (M) 


=OMAF=MQ(F 
= | o(F) 


€» 

Co) Le théorème du moment cinétique 
La dérivée du moment cinétique d’un point matériel M de masse m, par rapport à un 
point O, dans un référentiel (R) galiléen, est égale au moment de la force appliquée au 
point M, par rapport au point O. 
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Le mouvement dü à des forces 
centrales 


Un champ de forces centrales est un champ de forces dont les supports passent tous par 
un point fixe donné de l’espace appelé centre de force et telles que leurs intensités ne 
dépendent que de la distance entre ce centre et les points d’application de ces forces. 


Les forces d’attraction gravitationnelles sont des forces centrales et sont particulière- 
ment importantes pour expliquer les mouvements des astres et des planètes. 


1. Le théorème du moment cinétique 
Considérons un référentiel galiléen (R), et un champ de forces centrales F(M), de centre 
O immobile dans (R). Comme OM et F(M) sont parallèles, on a : 


FE (M) 


[ 


Oo Moment cinétique et force centrale 


Dans un référentiel galiléen, lorsqu'un point M est soumis à l’action d’une force centrale, 
son moment cinétique Joe (M), calculé au centre de forces O, est un vecteur constant 
au cours du mouvement. 


2. La planéité de la trajectoire 
Le moment cinétique est constant. Cela signifie que : 
OM À m-ÿ= L, =cste 
L, est déterminé par les conditions initiales, OM et ÿ àt= 0. Donc, à chaque instant, 
le vecteur OM est perpendiculaire au vecteur constant L,. O étant fixe, cela veut dire 


que le point M se déplace dans un plan perpendiculaire à L, et qui contient le point O. 


€» 
Co) La trajectoire due à des forces centrales 


Dans un référentiel galiléen, la trajectoire d’un point M soumis à un champ de forces 
centrales, est plane : elle se situe dans le plan perpendiculaire à L,, et qui contient le 
centre de forces OC. 


3. La loi des aires 


Puisque le mouvement est effectué dans un plan, deux coordonnées suffisent pour 
repérer la position du point M dans ce plan. Il est alors judicieux d'utiliser les coordon- 
nées polaires (p,0) et de placer le centre de forces à l’origine du référentiel. 


On peut alors exprimer les différents vecteurs dans la base polaire ü.üg ) 
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F(M)=F{(p)-%,;  OM=p:ü,;  ÿ(M)=p-ü, +P-6-üo. 
Le moment cinétique s’écrit donc : 
Ton ON am Fat (6) [6 +0 Be }rmo 8.5. © 
Fiches 5 
Dans le cas d’un champ de forces centrales, on à vu que le moment cinétique reste 





constant avec le temps. On a donc : m-p? -8= 1, avec L, tel que L, = Lo -ü.. 


On voit avec cette relation que le produit de la vitesse angulaire par le carré de la 
distance entre le centre de force et le point d'application de la force, est égal à une 


3 L L 
constante, notée C telle que C =. Cette constante est appelée constante des aires du 
m 


mouvement et est définie par la relation : 





Considérons maintenant l’aire AS balayée par le rayon vecteur OM, pendant un inter- 
valle de temps Af. 


trajectoire du point M 








arc de cercle de rayon p(t) 
M(t+At) 


O 


p(t) M(t) 


Figure 37.1 L’aire balayée par le rayon vecteur pendant un intervalle de temps At. 


Sur un intervalle de temps suffisamment petit, on peut confondre l’arc de cercle de 
rayon p(f) et la trajectoire réelle du point M. AS correspond à une fraction de l’aire du 
disque de rayon p(fr) et de centre O, si A est petit. AS correspond à un angle polaire A6. 





2e ue 1 AN - JO 
On peut écrire : — =— 
Tp- 27 
A l 
Si Af tend vers l’infinitésimal df, on peut écrire : ds Se -d6 
soit : 
ds 


—— s’appelle la vitesse aréolaire (vitesse à laquelle la surface est balayée par OM). 
df 


La loi des aires 


Dans un mouvement à forces centrales, le rayon vecteur balaie des aires égales pendant 
des intervalles de temps égaux. 
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Les lois de Kepler 


L’astronome allemand Johannes Kepler (1571-1630) est à l’origine de lois essentielles 
qui décrivent le mouvement des planètes. Les lois de Kepler (établies entre 1604 et 
1618) reposent sur trois hypothèses fondamentales : (1) les interactions gravitationnelles 
ont lieu essentiellement entre le Soleil et les planètes, on néglige les perturbations dues 
aux autres planètes ; (1) les planètes et le Soleil sont considérés comme des points maté- 
riels, leur masse étant concentrée en leur centre ; (11) le Soleil est fixe et à l’origine du 
référentiel galiléen d’étude du mouvement des planètes. 


La 1' loi de Kepler 


Les orbites des planètes sont des ellipses dont le Soleil occupe l'un des foyers. 





On considère un point M de masse m attiré par un point fixe de masse mn, situé à l’ori- 
gine O du repère polaire, comme représenté sur la figure 38.1. 
G 


Figure 38.1 La force 
centrale exercée 
sur un point M 
(masse m) dans 

le repère polaire. 





| DE : RTS m'Mp = 
La force d'interaction gravitationnelle exercée par O sur M s'écrit : F =-G ©. 


P p 


Fiche 11 La seconde formule de Binet donne l’accélération (dans le cas d’un mouvement à force 
centrale) en fonction de la constante des aires dans le repère polaire : 
A 2 | 
vas ef, # fi), 
k p? p de? p P 


D’après le principe fondamental de la dynamique, on peut écrire : 














é 2 2 TA 2 .m 
F=-G" = me Le 20 Re U, RER 4 =S is 
p° pp dep p d8(p} €? 
La solution générale de l’équation différentielle s’écrit donc : 
LS dos e20 
p  C° 
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On choisit un axe polaire de telle manière que l’angle ot soit nul. Dans ces conditions, 


. '< CR / . « ] G = M 
la solution générale de l’équation devient : = = em + A-cos6 


Cette relation p(6) correspond à l’équation d’une conique ayant un foyer à l’origine, 























SR à c 4H à DER NE NU 
et définie par un paramètre p et une excentricité e : —=—+—-cos0. 
Le de, 
Dans le cas présent, nous avons une équation de conique avec : 
C? A-C? 
PDP = et e— à 
G:m G:m 
Suivant la valeur de l’excentricité e, les trajectoires décrites par p(8) sont soit des 
hyperboles (e > 1), des paraboles (e = 1) ou des ellipses (0 < e < TI). Dans le cas des 
planètes en interaction gravitationnelle avec le Soleil, les paramètres À et € de la conique 
sont tels que les orbites des planètes correspondent à des ellipses dont un des foyers est 
occupé par le Soleil. 
La 2° loi de Kepler (loi des aires) 
Le rayon vecteur ayant le Soleil pour origine, balaie des surfaces égales pendant des 
intervalles de temps égaux. © 
. Fiche 37 
La 3° loi de Kepler 
Le carré de la période de révolution 7 d'une planète autour du Soleil est proportionnel 
au cube du demi grand axe de son orbite. 
AS, :.: r-a-b 
On a : C=2.— soit sur la surface totale C = 2: x (1) # 
dt ‘4 Fiche 37 
b° C? 
Or le paramètre p de l’ellipse peut s’écrire : p=—= (2) 
avec M, = masse du Soleil. a G-Ms 





En combinant les expressions (1) et (2), on obtient : LS = 
T? 4.7 
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Objectif Mars ! 


Le voyage vers Mars 


Une mission habitée vers Mars pourrait être réalisée dans la décennie 2030-2040. Cela représente un 
véritable challenge dans de nombreux domaines : technologique bien sûr, scientifique, et humain. 

La NASA étudie déjà de nombreux scénarios, notamment le type de trajectoire qui va déterminer la durée 
de ce voyage et le coût en énergie. Deux trajectoires ont été proposées : celle dite de conjonction, pour 
laquelle la durée de la mission est de l'ordre de 900 jours (aller-retour 2 x 180 jours, séjour de 550 jours, 
et celle dite d'opposition, pour laquelle la durée de la mission est réduite à 640 jours (aller en 180 jours, 
30 jours de séjour sur Mars, retour en 430 jours). 

Pour atteindre son objectif, l'engin spatial ne doit pas être envoyé en visant directement Mars lorsque 
cette planète est la plus proche de la Terre. La mécanique céleste montre que sa trajectoire sera déviée 
par l'attraction de la Terre et qu'il lui sera très difficile voire impossible d'arriver à destination. La solution 
est d'utiliser une orbite elliptique de transfert (dite orbite d'Hohmann) qui permet de passer de l'orbite 
de la Terre autour du Soleil à celle de Mars autour du Soleil. Cette ellipse présente un périhélie P (point le 
plus proche du Soleil) placé sur l'orbite de la Terre et un aphélie A (point le plus éloigné du Soleil) situé sur 
l'orbite de Mars, comme indiqué dans la figure ci-dessous. 









ellipse 


4 d'Hohmann 


Ce que Mars nous apportera 


L'atterrissage sur Mars d'un engin d'environ 50 tonnes avec une 
précision de quelques dizaines de mètres sera une étape cruciale de 
la mission. Le freinage sera prépondérant en termes de consomma- 
tion de carburant. L'arrivée et le départ de Mars seront essentiels 
pour la réussite de cette mission. 


Dès l'arrivée sur Mars, des robots vont explorer (sur une zone ciblée 
d'environ 100 km de rayon) la géologie du terrain abordé. Des 
échantillons seront rapidement analysés sur place. Des observa- 
tions géophysiques et météorologiques seront effectuées par les 
astronautes. Des sondages de 100 mètres devraient permettre d'ex- 
plorer la présence d'eau et de vie extraterrestre sur cette planète. 
L'utilisation potentielle de Mars pour une colonisation humaine sera 
testée au travers de plantations sur le sol martien, tandis que l'impact 
de l'environnement martien (gravité limitée, radiations) sur le corps 
humain sera aussi exploré. 
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Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 





3.1 Cocher la ou les propositions exactes : 


CO a. dans le cas de deux référentiels en translation l’un par rapport l’autre, la vitesse d’en- 
trainement ne dépend que de la vitesse de l’origine du référentiel en translation 


O b. l'accélération de Coriolis n’est pas nulle quand le point est immobile dans le référentiel 
en mouvement 


[O c. dans le cas de deux référentiels en rotation l'un par rapport à l'autre, l'accélération 
—} 
absolue d'un point M vaut : 4, = 4, + Oh | 2ü « V. 


3.2 Cocher la ou les propositions exactes : 
[ a. le principe fondamental de la dynamique et la composition des accélérations permet 


de définir des forces d'inertie telles que ma. =F-f.-f, 
CO b. le principe fondamental de la dynamique et la composition des accélérations permet 
de définir des forces d'inertie telles que ma =F+f,+f.. 





3.3 Cocher la ou les propositions exactes : 
[ a. l'accélération gravitationnelle est la même en tout point du globe terrestre 


CO b. la force d'inertie d'entraînement est à l’origine de la déviation vers l’est des corps en 
chute libre 


O c.les marées sont dues à différence d'attraction gravitationnelle du Soleil et de la Lune 
sur les océans 


3,4 Cocher la ou les propositions exactes : 


[ a.le moment cinétique d'un point en un autre point ne dépend pas de la distance entre 
ces deux points 


O b. les forces gravitationnelles sont des forces centrales 


CO c. dans un référentiel galiléen, la trajectoire d’un point soumis à des forces centrales peut 
ne pas être dans un seul plan 


O d. les orbites des planètes sont des ellipses avec l’un des foyers occupé par le Soleil 


3.5 Cocher la ou les propositions exactes : 
[ a. le carré de la période de révolution T d’une planète autour du Soleil est proportionnel 
au carré du demi grand axe de son orbite elliptique 
O b.si l'aire balayée par le rayon vecteur évolue, l'intervalle de temps pour balayer cette 
aire doit évoluer dans les mêmes proportions 
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Réponses 





3.1 a. L'accélération de Coriolis n'existe que pour les corps mobiles dans le référentiel en 
mouvement. 


3.2 b. 


3.3 c. C'est l'accélération de Coriolis qui est à l’origine de la déviation vers l’est d'un corps en chute 
libre. 


3.4 b. et d. La trajectoire d’un corps soumis à des forces centrales est toujours contenue dans un 
plan. 


3.5 b. Le carré de la période de révolution T d’une planète autour du Soleil est proportionnel au 
cube du demi grand axe de son orbite elliptique (3° loi de Kepler). 
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Exercices 





3.1 Un satellite artificiel de masse m décrit autour de la Terre supposée sphérique, de masse M, 
de rayon À, une orbite circulaire de rayon r = R + h, où h est l’altitude du satellite. L’accélération 
de la pesanteur au niveau du sol est notée 21. 


Déterminer en fonction de m, R, h et g, : 

1. le module v de la vitesse orbitale du satellite ; 

2. les énergies cinétique, potentielle et mécanique ; 

3. le module du moment cinétique du satellite par rapport au centre O de la Terre ; 
4, la période de révolution ; 


5. l’altitude h, pour laquelle le satellite tournant sur une trajectoire circulaire dans le plan équa- 
torial terrestre reste toujours à la verticale du même point de la Terre. 


3.2 Dans une machine à laver dont le tambour tourne autour d’un axe horizontal, le linge reste 
collé aux parois pendant l’essorage. 


Quelle est la vitesse de rotation minimale pour que ce soit possible, sachant que le diamètre du 


tambour est 50 cm ? On prend g = 10 m:s 7. 


3.3 On considère un référentiel R en translation rectiligne par rapport à un référentiel R,, avec 
un vecteur vitesse v.(—3,0 +5). Les coordonnées d’un point matériel M sont dans le référentiel 
RENE PYRENEES = 


Calculer les coordonnées du point M dans le référentiel R,, sachant qu’à l’instant f = 0, O origine 
du référentiel R est au point (0,1,0) du référentiel R.. 


3.4 Un point M se déplace le long d’un axe Ox qui tourne dans le plan O,x,,y,, sa position étant 
repérée par l’angle : O(r) = Ox,,Ox) | 

En utilisant la composition des vitesses et des accélérations, déterminer la vitesse et l’accélération 
de M dans le repère O,x,,y,, et dans le repère O,x, y. 


Quel résultat retrouve-t-on ? 


3.5 Un nageur plonge en À avec l'intention de traverser une rivière de largeur D. L’eau de la 
rivière est supposée animée d’un courant de vitesse V parallèle aux rives. 


1. Le nageur se déplace à la vitesse v perpendiculairement aux rives. Quelle est sa trajectoire par 
rapport aux rives ? Quel est son point d’abordage sur la rive opposée ? Quel est son temps de 
parcours ? 


2. Le nageur désire aborder le point B situé sur la rive opposée et tel que AB est perpendicu- 
laire aux rives. Que doit-il faire pour parcourir la trajectoire AB rectiligne en nageant à vitesse 
constante y ? Quel est le temps de la traversée ? Est-ce toujours possible ? 


3.6 Montrer qu’on peut mesurer l’accélération d’un ascenseur, dans les différentes phases de son 
mouvement (démarrage et arrêt, montée et descente) à l’aide d’un ressort de raideur inconnue, 
d’un objet de masse inconnue suspendu à ce ressort et d’un double décimètre. 


Exprimer l'accélération de l’ascenseur en fonction de g (accélération gravitationnelle), / (longueur 
du ressort dans l’ascenseur accéléré, lorsqu'une masse M est suspendue au ressort), /, (longueur 
du ressort non déformé), /, (longueur du ressort lorsque l’ascenseur est non accéléré avec la masse 
M suspendue). 
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3.7 On étudie le cas de l’avion dit « zéro g ». On suppose que l'intensité du champ de pesanteur 


est constante et vaut g = 10 m-s °. 


1. Pour placer les passagers en état d’impesanteur, un avion « zéro £g » est, pendant une phase de 
durée Af, en chute libre. Expliquer. 


2. Quelle est alors la trajectoire de l’avion (assimilé à un point matériel) pendant cette phase ? 
3. L’altitude maximale de l’avion est h = 9 000 m. Quelle est la durée maximale Af,., ? 


3.8 On s'intéresse à un manège qui tourne à une vitesse angulaire @ par rapport à un référentiel 
galiléen autour de son axe fixe OZ. 


L. Déterminer la force d'inertie d'entraînement ressentie par un point matériel de masse m à une 
distance r de l’axe. Quel est son effet ? 


2. Quel est l’effet de la force d’inertie de Coriolis ressentie par un point matériel de masse m qui 
se déplace avec une vitesse v horizontale ? 


3.9 On s'intéresse ici à la variation du poids sur la Terre. 

1. La direction indiquée par un fil à plomb passe-t-elle par le centre de la Terre ? 
2. Comment varie le poids avec l’altitude ? 

3. Comment varie le poids avec la latitude ? 


3.10 Un insecte assimilé à un point matériel M parcourt à vitesse constante V l’aiguille des 
secondes d’une horloge. A l’instant {= 0, l’insecte est au centre O de l'horloge qui marque alors 
« 0 seconde » et au bout de 60 secondes, 1l arrive à l'extrémité de l'aiguille. 


1. Trouver l’expression du vecteur position OM en coordonnées polaires. Quelle est la trajec- 
toire de l’insecte ? Exprimer la relation entre l’angle 8 et la vitesse angulaire @ de l’aiguille des 
secondes. 


2. Déterminer l’expression des vecteurs vitesse et accélérations en coordonnées polaires dans le 
référentiel fixe, en fonction de V, ©, f, à partir du vecteur position. 


3. À partir des lois de composition, retrouver les expressions des vecteurs vitesse et accélération 
dans le référentiel fixe. 


3.11 À une date {y un objet assimilé à un point M de masse m = 1 000 Kg, se trouve au voisinage 
de la Terre, à une altitude h = 506 km, une vitesse v, = 8 615 m : s”7! et un angle & = 83° (angle 
entre v, et 4, vecteur unitaire de la droite OM, O étant le centre de la Terre). M n’est soumis qu’à 
l'attraction de la Terre (rayon terrestre Rr = 6 400 km, g, (au sol) = 9,8 m : 5 ?.). 


1. Calculer la constante des aires. Calculer l’énergie mécanique de M. Conclure. 


2. Calculer les valeurs extrêmes du rayon vecteur ainsi que la vitesse en chaque point 
correspondant. 
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Chapitre 4 
La physique « moderne » 





Objectifs 


Ce chapitre est composé de deux parties distinctes, qui constituent ce qu’on 
appelle la physique « moderne » car elle est le fruit des découvertes de la 
recherche en physique depuis la fin du xIx° siècle. 

Une première partie est consacrée à l'explication synthétique de la relativité et 
de la dynamique relativiste (Fiches 39 à 42). Les chapitres 1, 2 et 3 permettent de 
prévoir et de décrire les mouvements d'objets matériels macroscopiques ayant 
des vitesses relativement faibles par rapport à la vitesse de la lumière. Lorsque 
des particules se déplacent à des vitesses proches de celle de la lumière, il faut 
introduire une nouvelle mécanique : la mécanique quantique ou la mécanique 
relativiste. 

La seconde partie est consacrée à la description physique de la matière, que 
ce soit pour les atomes (Fiches 43 et 44), les noyaux (Fiche 45) et les parti- 
cules élémentaires (Fiche 48). Ainsi les rayonnements électromagnétiques et 
l'aspect ondulatoire des particules sont expliqués. La constitution d’un atome 
est décrite, du noyau aux électrons. La radioactivité est également expliquée 
(Fiche 46). 

La fin de ce chapitre évoque les quatre interactions fondamentales ainsi que 
le modele standard de la physique des particules (Fiche 47). Les bases de la 
physique des solides sont énoncées, reliant la structure et les propriétés princi- 
pales des solides (Fiches 49 et 50). 
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30 La relativité restreinte 


WWW 


1. La transformation de Galilée 


La mécanique classique met en évidence la notion de changement de référentiel qui se 
traduit, dans le cadre spatio-temporel propre à cette mécanique, par la transformation 
de Galilée. Dans un référentiel donné, on attribue une coordonnée d'espace x et une 
coordonnée de temps f à chaque événement physique. 


On considère un référentiel (R’) animé d’un mouvement de translation rectiligne 
uniforme de vitesse v par rapport à un référentiel fixe (R) : la transformation de Galilée 
permet de passer des coordonnées espace-temps (x”, f”) dans (R’)aux coordonnées (x, t) 
dans (R). 


X'=x-viielf ft 





Dans une transformation galiléenne, la vitesse 4” d’un corps dans le référentiel mobile 
peut être obtenue avec la soustraction de la vitesse # de ce corps dans le référentiel fixe 
par la vitesse v du référentiel mobile : # =u — v. 

Le principe de relativité de la mécanique classique énonce que les lois de la mécanique 
classique sont invariantes dans tout référentiel galiléen. On peut prendre l'exemple de la 
transformation du principe fondamental de la dynamique. 


—#$ .e 
° Observateur dans (R): F= mr ; 
, E, _ 4 png AR rs .  / ct 
* observateur dans (R):r =r-vory=0 donc Fr =r,amsF =mr.. 
On obtient la même expression mathématique de cette loi dans les deux référentiels. 


2. Le principe de relativité restreinte 


Les ondes électromagnétiques se propagent dans le vide avec la vitesse 
c = 2,997 924 58 . JO m-s7!. Si cette vitesse est modifiée suivant la transformation de 
Galilée, elle ne peut être valable que dans un seul référentiel défini. Par analogie avec la 
propagation du son dans un milieu naturel, les physiciens ont proposé l'existence d’un 
milieu qu’ils ont appelé éfher, répandu dans tout l’Univers et dans lequel la lumière se 
propagerait. De nombreuses questions se sont posées alors sur le mouvement de la Terre 
dans un milieu tel que l’éther : des expériences furent réalisées pour mesurer la vitesse 
de la Terre par rapport à l’éther. 


en L'expérience de Michelson et Morley 

Cette expérience célèbre à été réalisée en 1887 par Albert Abraham Michelson 
(1852-1931) et Edward Williams Morley (1838-1923). Michelson inventa un interféro- 
mètre (qui porte son nom) qui lui permit de réaliser, avec Morley, des mesures précises 
de la vitesse de la lumière. 


Ils montrèrent que cette vitesse est identique quelle que soit la direction dans laquelle on 
la mesure par rapport au mouvement de la Terre. Ce résultat va à l’encontre du principe de 
relativité de Galilée : en effet, si un homme court dans un train dans le sens de la marche, sa 
vitesse par rapport à un observateur situé sur le bord de la voie, est égale à la somme de la 
vitesse de course de l’homme et de la vitesse du train. Michelson démontra donc que cette loi 
ne s’applique pas à la lumière, et par extension aux objets de grande vitesse proche de celle 
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de la lumière. Ainsi la vitesse des ondes électromagnétiques dans le vide est la même dans 
toutes les directions de tout référentiel galiléen : c’est le principe de la relativité restreinte. 





L'expérience de Michelson-Morley 





Figure 39.1 Schéma de l'expérience de Michelson et Morley permettant 
de mesurer précisément la vitesse de la lumière. 


S est une source monochromatique de lumière qui arrive sur un miroir © : une partie de 
la lumière est réfléchie vers un miroir M, l’autre traverse O pour atteindre un miroir M,. 
Réfléchie en M, et M,, la lumière repasse par O et atteint une lunette L. Deux faisceaux 
lumineux suivent donc deux chemins : SOM,OL et SOM,OL. Ces deux chemins ne sont pas 
forcément égaux (on peut faire varier la longueur des bras OM, et OM) : on observe alors 
des franges d’interférence au foyer de la lunette L. Michelson et Morley ont montré qu'il 
n'y a pas de déplacement des franges d'interférence lorsqu'on fait tourner l'appareil de 
90° (le bras OM, prend la direction qu'avait le bras OM;). Ainsi la vitesse de la lumière est 
la même quel que soit le chemin suivi et tout se passe comme si la Terre était immobile. 


2 La transformation de Lorentz 


Le principe de relativité restreinte nécessite de substituer à la transformation de Galilée 
une autre transformation : la transformation de Lorentz. Dans un référentiel (R), un événe- 
ment est défini par ses coordonnées spatio-temporelles x, y, z, f, et ce même événement 
est défini par des coordonnées x”, y”, z’, f’ dans un référentiel (R”) en translation rectiligne 
uniforme de vitesse v par rapport à (R). Pour simplifier (R”) se déplace suivant l’axe x. 





Ï 
avec B= et y=——— 


C 1-82 


Remarque 


L'établissement de la transformation de Lorentz sort du cadre de cet ouvrage. Cependant 
on peut noter que cette transformation conduit à deux effets relativistes importants (x,, x;, 
t,, t, dans (R) fixe ; x”, x’), f’,, t’, dans (R”) mobile) : 





l | 
1) la contraction des longueurs, Ax = x, —x, =—-(x", — x’, )=—:Ax’ (Ax < Ax’) : 
Y ÿà 


2) la dilatation du temps, A1 =, 1, =7y-(f",-1",)="7y- Ar" (Ar > Ar). 


WWw 
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AR La dynamique relativiste 


WWW 


La dynamique relativiste correspond à la généralisation des lois de la dynamique lorsque 
les vitesses ne sont pas négligeables par rapport à la vitesse c de la lumière. Elle introduit 
les notions de variation relativiste de la masse et d'équivalence masse-énergie. 


1. La variation relativiste de la masse 

Dans le cadre de la relativité restreinte, si l’on veut avoir conservation de la quantité de 
mouvement, cela nécessite que la masse dépende de la vitesse (on écrit alors m(v)) : c’est 
un concept différent de celui de la masse constante en mécanique classique. 

On considère un référentiel (R”) en translation rectiligne uniforme selon x de vitesse v 
par rapport au référentiel fixe (R). 

Regardons un choc inélastique entre deux corps de même masse m, avec un corps 1 
animé d’une vitesse #, = v et un corps 2 au repos (donc #, = 0) dans le repère fixe (R). 
On note u la vitesse finale des deux corps réunis après le choc. La conservation de la 
quantité de mouvement donne : [m(v) + m(0)| U = MW). 

Dans (R”), on a le corps 1 au repos (4”, = 0) et le corps 2 à la vitesse uw”, = — v. la 
vitesse finale des deux corps réunis après le choc est 4”. La conservation de la quantité 
de mouvement dans (R”) donne : [m(O)+m (-v)] cu =—m(v):v. 

Pour que ces expressions soient identiques quel que soit le référentiel considéré, 1l faut 
que : u =— u et m(—v) = m(v). 

À partir de la conservation de la quantité de mouvement, sans détailler le calcul, nous 
obtenons l’expression de la masse relativiste (avec m, = m(0) masse au repos) : 





La quantité de mouvement relativiste d’écrit alors comme suit : 


M 271 


p=m(v).v= ="Y- Mo V 


dp 


La force relativiste est obtenue avec la relation suivante : F = F 


Il faut tenir compte des composantes de F parallèles ou perpendiculaires à la direction 
de déplacement du référentiel (R”) par rapport à (R). Si on imagine un déplacement tel 
que y soit parallèle à l’axe x, on obtient alors les composantes de F : 


= 3.4 : = ‘p-d.: = T: 
FE, = Mg’ 4, ; F, = Mp'g'a,; F_=m,:g'a.. 


2. L'énergie cinétique relativiste 


a L’équivalence masse-énergie 
Le travail relativiste nécessaire à l’accélération d’un corps peut s’écrire de la manière 
suivante (en considérant un déplacement suivant l’axe x) : 
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AW=F:-Ax=m,:Y "a, Ax=m Le -v,-A=mo:Y-v, "Av. 


Pour accélérer un corps au repos (u = 0) jusqu’à la vitesse u = v, on obtient par inté- 
gration le travail nécessaire à une telle élévation de la vitesse : 





W= [m0 ÿu-du=mo.e | © -1 


Ce travail correspond à une différence d’énergie cinétique relativiste. On a alors : 
+ l'énergie cinétique d’un corps en mouvement à la vitesse v : Æ. =: m :c° : 
+ l’énergie cinétique du corps au repos : E, = mo: c°. 








© L’'équivalence masse-énergie 
On attribue à chaque masse une énergie totale relativiste E= m-c°, où m est la masse 
relativiste Variable telle que m = y: mo. 


#5 La relation entre quantité de mouvement et énergie 


En dynamique relativiste, une relation importante peut être établie assurant le lien entre \ 
quantité de mouvement p et énergie E. On a les relations suivantes : 





E=ysmiicet ét  p=fmiwt 


On peut en déduire : 


(c?-v?) 
c?—y 
E? -c? pp = 9 m2 0202 -v2 )= m2 02 © = m2 ct 


On arrive alors à l’expression suivante : 








Vers la relativité générale 


La théorie de la relativité a d’abord été restreinte au seul mouvement de translation uniforme. 
Einstein a tenté de généraliser le principe de relativité : « Tous les corps de référence, quel que 
soit leur état de mouvement, sont équivalents pour la description de la nature ». L'analyse de 
la gravitation et les mouvements uniformément accélérés l’ont amené à poser le principe de la 
relativité générale. Il a notamment introduit un facteur de gravitation G qui permet de retrouver 
la loi de chute des corps même dans un ascenseur uniformément accéléré par exemple. 

La relativité générale a profondément modifié notre vision de l'Univers qui est « devenu » 
relativiste. Les conséquences marquantes de cette théorie sont les suivantes : les coordonnées 
relatives à l’espace et au temps sont liées et forment un continuum ; l’état de mouvement d’un 
corps modifie sa longueur, et toute contraction affecte aussi la durée d’un événement dans un 
système en mouvement ; 1l existe une équivalence entre masse et énergie ; à proximité d’une 
masse de matière, la lumière est déviée de sa trajectoire qui devient courbe ; la vitesse de la 
lumière est une limite qu'aucun corps ne peut atteindre. 
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Le photon 


1. La découverte du photon 


Un corps noir est un corps absorbant la lumière quelle que soit la longueur d’onde et 
dont le rayonnement ne dépend que de la température. Max Planck émit l’hypothèse que 
les parois d’un corps noir sont formées d’oscillateurs produisant des ondes électroma- 
gnétiques. Leur énergie ne dépend que de la température, et est égale à un nombre entier 
de fois un « grain d'énergie » ou quantum qu’ Einstein appellera photon. 

Un faisceau de lumière se compose donc de guanta. Le nombre de photons présents déter- 
mine son intensité. Le photon est considéré comme un corpuscule de masse nulle ayant la 
vitesse limite c. Son énergie E et sa quantité de mouvement p satisfont à la relation E = p:c. 


L'énergie du photon est donnée par la relation : 





où h = 6,6260693 107% J s est la constante de Planck, c = 2,99792458 108 m s°! est la 
vitesse de la lumière et À est la longueur d’onde. 


2. L'effet photoëlectrique 
L'émission d’électrons par de la matière soumise à un rayonnement électromagnétique 
est appelée effet photoélectrique. Cet effet montre que l’énergie lumineuse s’échange 
par quantités finies, ou guanta d'énergie, portés par une particule, le photon. 

| 





Figure 41.1 Le dispositif expérimental démontrant l'effet photoëlectrique. 
On utilise une cellule photoélectrique : une ampoule où règne un vide poussé et contenant une 
cathode métallique C et une anode A (VA > Vo). La cathode est éclairée par un faisceau lumineux 
de puissance P et de fréquence v. 


Les résultats principaux obtenus avec une telle expérience sont les suivants : 





| P2 > P1 
S2 
li P1 
27 
n'a: U=V,-V, 
Figure 41.2 Figure 41,3 


* l’observation d’un courant montre que C émet des électrons ; 
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+ ]croît avec U et tend vers une limite Z, courant de saturation qui dépend de la puis- 
sance P (figure 41.2) ; 

* le courant 7 s’annule pour U = — U, (U, > 0) qui est la tension ou potentiel d’arrêt. 
Cette tension ne dépend que de la fréquence v du rayonnement (figure 41.2) ; 

+ _l’effet photoélectrique ne se produit pas pour v < V, (figure 41.3), v, est la fréquence seuil ; 

* au-delà du seuil, la relation entre U, et v est affine (figure 41.3). 


Einstein a interprété ces résultats en proposant que : 
+ l’énergie lumineuse n’est pas émise de façon continue ; 
+ l’énergie lumineuse est transportée et échangée par quantités finies, ou guanta de 
rayonnement, portées par une particule, le photon ; 
*_ pour une onde de fréquence v, chaque photon porte l’énergie E = h:v (h constante de 
Planck). 











Le seuil photoëélectrique 


Pour extraire un électron d’un métal, 11 faut lui communiquer une énergie minimale E,, 
(travail d ‘extraction) : elle peut lui être fourmie par un photon d’énergie h:v > E,, soit 


E ; 
v > —. La fréquence seuil est donc v, =—2. 
h s'- à 








La conservation de l’énergie 

L'énergie cinétique de l’électron à la sortie de € est E,.=h :v —h:v.. 

Le théorème de l’énergie cinétique donne la relation suivante : 
E,-0=h:v-h:v, = e(V, -WK) e‘U,. 

La courbe de la figure 41,3 est bien une droite de pente (h/e). 


seuil 


3. L'effet Compton 4 


Intensité diffusée 
dans une direction 8 





Figure 41,4 Figure 41,5 


Un faisceau de rayons X est diffusé par un bloc B, dans la direction 8, et est recueilli 
sur la fente F d’entrée d’un détecteur (figure 41.4). On observe dans le rayonnement 
diffusé la présence de deux rayonnements de longueurs d’onde À et À” (figure 41.5). 
L'écart AÀ = \'— À augmente avec 6 et ne dépend ni de À ni du bloc diffuseur B. 

Il y a en fait collision élastique entre un photon X et un électron du bloc B. Au cours 
du choc, le photon cède à l’électron une partie de son énergie (donc À’ > À). 
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On peut montrer que : N’— À = = 1— cos 8), où m est la masse de l’électron. A4 = —, 
m:cC c 
est la longueur d’onde de Compton (À, = 2,4 107!? m). 
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Les ondes et les particules 





La mécanique quantique permet d’étudier les lois du mouvement des particules subato- 
mique (de dimension inférieure à 10 Ÿ m). La mécanique quantique relativiste permet 
de décrire le mouvément des particules de vitesses proches de celle de la lumière (v = c). 


1. La nature ondulatoire des corpuscules 
La mécanique quantique se fonde sur deux hypothèses fondamentales. 


D Premiere hypothèse 

Lors de l'émission ou de l’absorption de rayonnements électromagnétiques, les échanges 
d'énergie ne peuvent se faire que par multiples entiers d’un guantum d'énergie, le 
photon. L’énergie du photon est E=h:v. 


| D 
Oo L'électronvolit 


En physique atomique et subatomique, l'unité d'énergie est l’électronvolt. C’est l'énergie 
acquise par une charge égale à celle de l'électron accélérée par une différence de poten- 
tiel de 1 volt. Il correspond à une énergie de 1,602 177 33-10-71? J. 








Le vecteur d'onde 


Une onde peut être parfaitement définie par un vecteur k dit vecteur d’onde. Ce vecteur 
pointe dans la direction de propagation de l’onde électromagnétique. 


| NA. | 2:T 
Son intensité est LE] — Fa | 


La quantité de mouvement du photon est proportionnelle au vecteur d’onde k, avec la 
relation suivante : 





æ Seconde hypothèse 


À toute particule libre, il est possible d’associer une onde, dite onde de de Broglie, 
dont la longueur d’onde est inversement proportionnelle à la quantité de mouvement. 


La dualité onde-corpuscule 


À tout corpuscule de quantité de mouvement ÿ est associée une onde de longueur 
’ h 
d'onde : À=—. 
p 





La dualité onde-corpuscule peut aussi être décrite comme la propriété des particules suba- 
tomiques de se comporter soit comme une particule matérielle (lors de collisions ou de 
processus d'émission ou d'absorption) d'énergie et de quantité de mouvement définies, 
soit comme une onde (propagation, diffraction et interférences) de longueur d'onde définie. 
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2. Les relations d'incertitude d’'Heisenberg 


Compte tenu de l’aspect ondulatoire de la matière, les relations d'incertitude d’Hei- 
senberg indiquent que, au cours d’une même expérience, deux grandeurs conjuguées 
(position et quantité de mouvement, énergie et durée, moment cinétique et position 
angulaire) ne peuvent être mesurées simultanément avec une précision infinie. 


Heisenberg a montré que le produit des incertitudes minimales sur chacune des gran- 
deurs est de l’ordre de la constante de Planck. Il l’a notamment montré pour la relation 
entre l'incertitude Ax sur la position x d’une particule et l'incertitude Ap, sur la projec- 
tion p, sur l’axe x de sa quantité de mouvement : 











Ce type de relation est valable pour d’autres couples de grandeurs conjuguées ou liées. 
Par exemple, pour l’énergie E et le temps f, on a : AE ‘At= hf. 





incertitude et mesure en mécanique quantique 


En physique subatomique, tout processus de mesure influence directement la grandeur 
mesurée. La sonde de mesure (onde ou particule incidente) influence l’objet à mesurer (la 
particule). Par exemple un photon va modifier la quantité de mouvement de la particule 
qu'il va toucher (cas de l’effet Compton). 

L'incertitude 1c1 n’a pas le sens classique, à savoir limitation de la précision de la mesure ; 
cette incertitude en mécanique quantique est un principe. C’est ainsi que la localisation 
précise de la position d’une particule n’a pas de sens en physique subatomique. 





3. La fonction d'onde 


L'état d’une particule est complètement défini par une fonction d’onde w (x, y, z, ?). La 
fonction d’onde est une fonction complexe ; elle constitue une représentation mathéma- 
tique et ne peut être déterminée expérimentalement. Elle contient toutes les informations 
relatives aux résultats de mesure des grandeurs physiques d’un système quantique. 


Comme évoqué plus haut, on ne détermine pas une position absolue pour une particule, 
mais une densité de probabilité de présence, qui correspond à la probabilité df(x, y .z.f) 
d’une particule de se trouver à la position r(x,y,z) de l’élément de volume dV à l’ins- 
tant f. Cette densité de probabilité est donnée par le carré de la fonction d’onde suivant 
la relation : 





L’équation de Schrüdinger est une équation différentielle de la fonction d’onde, non 
relativiste, qui permet de décrire le comportement de particules subatomiques : elle est 
l’analogue des équations du mouvement d’un point matériel en mécanique classique 
newtomenne. C’est une équation aux dérivées partielles, du premier ordre en temps et 
du second ordre en position. 
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Les atomes 


1. Les caractéristiques des atomes 


En La composition 

Un atome correspond à la plus petite quantité d’un corps simple ou d’un élément entrant 
dans une combinaison chimique. La description classique d’un atome est celle d’un 
noyau constitué de neutrons et protons, entouré par un nuage d’électrons. Un atome est 
électriquement neutre, avec un nombre Z d'électrons (charges négatives) égal au nombre 
de protons (charges positives) dans le noyau. 


a La taille 


Le rayon d’un atome est de l’ordre de l’angstrôm (1 À = 107!° m). Les tailles des 
atomes sont en général proportionnelles au nombre d’électrons contenus dans les atomes. 


= Les niveaux d'énergie 


Un atome présente des niveaux d’énergie qui correspondent à des états stationnaires : 
il y a un état fondamental qui est l’état de plus basse énergie, tandis que les états excités 
correspondent à des états de plus haute énergie. 


Un atome peut émettre ou absorber des rayonnements dont la mesure et l’analyse 
constituent des techniques de caractérisation de la matière : les spectroscopies. Les 
spectres obtenus présentent en général l’intensité du rayonnement émis ou absorbé en 
fonction d’une grandeur comme la fréquence, la longueur d’onde ou le nombre d'onde. 


#2 L'ionisation 
Un ion correspond à un atome ayant perdu (cation chargé positivement) ou gagné 


(anion chargé négativement) des électrons. L'énergie d’ionisation ou travail d’extraction 
est l'énergie nécessaire pour arracher un électron à un atome. 


2. Les postulats de Bohr 


Les postulats de Bohr, énoncés en 1913, rendent compte de résultats expérimentaux qui 
montrent que l’énergie émise ou absorbée par un atome ne prend pas n’importe quelle 
valeur. En effet, on observe que des atomes excités émettent une lumière ne renfermant 
que certaines longueurs d’onde. Les mêmes atomes, éclairés en lumière blanche, n’ab- 
sorbent que certaines radiations : celles précisément qu'ils émettent quand on les excite. 
Chaque spectre d’émission ou d’absorption caractérise un élément chimique. 


Les postulats de Bohr 


Le 1°" postulat de Bohr (états stationnaires) 

Les atomes peuvent se trouver dans des états dans lesquels ils ne rayonnent aucune 
énergie : ces états sont dits stationnaires. Ils correspondent à des « orbites » sur lesquelles 
les électrons se déplacent mais n'émettent aucun rayonnement électromagnétique. 

Le 2° postulat de Bohr (quantification des orbites) 

Le moment cinétique d’un électron sur une orbite stationnaire est un multiple entier de ñ: 


L=m mm V,=nh h= n=1,2,3..., avec r, rayon de l'orbite n, m, masse de 


l'électron, v,, vitesse de l'électron sur l'orbite n. 
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Le 3° postulat de Bohr (fréquences de Bohr) 

Lorsqu'un électron passe d’une orbite stationnaire de nombre m, vers une orbite 
stationnaire de plus petit nombre n, l'atome émet un quantum d'énergie sous forme 
d’une onde électromagnétique (photon). L'énergie du photon correspond à la différence 
d'énergie entre les niveaux met n:E=h.v=E,, -E,=AE. 





La microanalyse chimique 


Le 3° postulat de Bohr a de nombreuses applications mais la plus importante concerne l’ana- 
lyse chimique de la matière ou des matériaux. La mesure de l'énergie d’un photon émis par un 
atome auquel un électron de cœur a été arraché, permet de déterminer la différence d’énergie 
entre les niveaux concernés par la transition électronique : on identifie ainsi l’atome ciblé. 








3. La configuration électronique 


La configuration électronique d’un atome peut être définie au moyen de quatre nombres 

dits quantiques qui constituent une véritable « carte d'identité » de l’atome : 

* le nombre quantique principal n détermine le niveau d’énergie et définit le type | 
de couche électronique occupée par les électrons. n = 1, 2, 3... correspondant aux 
couches K, L, M... respectivement ; 

* le nombre quantique orbital / lié à un moment angulaire définit le type de sous-couche 
occupée par les électrons. 0 </<n— 1, avec {= 0, 1, 2, 3... correspondant aux sous- 
couches s, p, d, f... respectivement ; 

* le nombre quantique magnétique m définit l’orientation de l’orbitale atomique ; le 
nombre de valeurs m donne le nombre de cases quantiques occupées par les électrons. 
Une case quantique ne peut pas être occupée par plus de deux électrons. — / <m < L, 
m est un entier relatif. 

* le nombre quantique de spin s définit l’orientation de l’électron dans un champ 
magnétique. Deux orientations sont possibles : s = + 2, et deux électrons dans une 
même case quantique ne peuvent avoir la même orientation de spin. 

Deux électrons ne peuvent avoir leurs quatre nombres quantiques identiques. 


La réactivité chimique 


Tout atome tend à adopter la configuration électronique du gaz rare ou inerte le plus 
proche, c’est-à-dire avec sa dernière couche totalement remplie. 

La configuration électronique d’un atome définit donc la réactivité chimique de cet 
atome, et ses tendances à perdre ou gagner des électrons. 








Le sodium 


Un atome de sodium, Na, possède 11 électrons. Pour #7 = 1, on a / = 0 et une valeur de m 
(m = 0), donc sur cette première couche K (notée 1) on a une sous-couche s et une case 
quantique, donc deux électrons peuvent être placés sur cette couche K. Pour #7 = 2, on a 
[= 0 avec une valeur de m (m = 0) donc une case quantique et / = 1 avec trois valeurs de 
m (m = —1, 0, 1) donc trois cases quantiques : dans cette couche L, on a une sous-couche s 
avec deux électrons et une sous-couche p avec six électrons. 10 électrons du sodium sont 
déjà localisés, l’électron restant est sur la couche M (notée 3) et dans la sous-couche s. 

La configuration électronique du sodium Na s’écrit donc : 1s? 2s? 2p° 3s!. 
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La classification périodique 


1. La classification et la périodicité 


Dimitri Mendeleïev proposa en 1869 un tableau où les 63 éléments alors connus étaient 
présentés par masse croissante. Les colonnes correspondaient aux lignes du tableau 
actuel et inversement. 


Le tableau actuel présente un classement par numéro atomique Z croissant. Les éléments 
sont donc rangés par nombre croissant d'électrons. L'organisation en lignes et colonnes 
est liée à la configuration des électrons de valence. Les lignes, ou périodes, correspondent 
aux valeurs successives du nombre quantique n désignant les couches électroniques. 


Sur une même ligne, sont disposés les atomes pour lesquels les sous-couches 5, p, d, f 
se remplissent progressivement jusqu’à saturation. La plus grande valeur de n observée 
étant 7, le tableau comporte sept lignes. 










CktalsmniVlolmnlre]clN 
CR Se V2 NE Lie | 1e [Ru L Ah [Pa 
_Cs | Ba | La | Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au 
_Fr | Ra FAC Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Ra! 


_Ce | Pr | Nd | Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu 









Th | Pa | U | Np | Pu | Am]Cm| Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | tr_ 


Figure 44,1 Le tableau périodique de classification des éléments. 
Chaque ligne (appelée période) correspond à une valeur de n (nombre quantique principal) et 
donc à une couche électronique : la première ligne correspond à la couche K, la seconde à la 
couche L etc. De gauche à droite, sur une ligne, les électrons remplissent progressivement les 
sous-couches présentes dans chaque couche électronique. À gauche de la ligne brisée en gras 
et noir sont présents les métaux qui représentent la majorité des éléments, tandis que les non- 
métaux sont situés à droite de cette ligne brisée. 


2. Les familles d'éléments 


Chaque ligne ou période du tableau est elle-même découpée en blocs qui correspondent 

à différentes sous-couches identifiées par le nombre quantique angulaire /. Ainsi, on peut 

retrouver quatre blocs correspondant aux sous-couches 5, p, d et f : 

* bloc s : colonnes 1 et 2 avec en plus l’hélium (He) ; 

* bloc p : colonnes 13 à 18 sans l’hélium (He) ; 

* bloc d : colonnes 3 à 12 sans le lanthane (La) et l’actinium (Ac) mais avec le luthé- 
cium (Lu) et le lawrencium (Lr) ; 

° bloc f : lanthanides et actinides sauf le luthécium (Lu) et le lawrencium (Lr). 


À noter que le lanthane (La) et l’actinium (Ac) ont donné leur nom à deux nouvelles 
familles : les lanthanides et les actinides respectivement (deux lignes en supplément 
comme indiqué dans la figure 44.1). 

Le remplissage des sous-couches électroniques se fait suivant la règle donnée par 
Klechkovski qui tient compte des niveaux d'énergie de ces sous-couches. Le diagramme 
de la figure 44.2 permet de visualiser ce remplissage. 
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Figure 44.2 Le schéma de Klechkovski. 
Ce diagramme permet de représenter simplement les remplissages successifs des sous-couches 
électroniques. La règle de Klechkovski est valable pour plus de 80 % des éléments du tableau 
périodique, seuls quelques éléments font exception à cette règle. 


Les sous-couches externes des éléments d’une même colonne ont en général la même 
configuration (sauf exceptions à la règle de Klechkovski). Il en résulte des analogies 
de propriétés qui font que l’on distingue des groupes spécifiques dans ce tableau pério- 
dique. On peut noter les groupes suivants : 

* colonne I (sauf l'hydrogène) : les métaux alcalins ; 

+ colonne 2 : les métaux alcalino-terreux : 

+ colonne 16 : les chalcogènes ; 

* colonne 17 : les halogènes ; 

+ colonne 18 : les gaz nobles ou gaz rares : 

* colonnes 3 à 12 (sauf La et Ac) : les métaux de transition. 


Le caractère métallique 


75 % des éléments sont des métaux. Le caractère métallique décroft quand on se déplace 
de la gauche vers la droite sur une ligne, et croît en allant de haut en bas dans une colonne. 
Les métaux ont de nombreuses propriétés communes : éclat métallique, ductilité, conduc- 
tivité électrique et thermique. 


3. La réactivité chimique 


La position des éléments dans le tableau périodique détermine certaines tendances de 
comportement chimique, liées à la configuration électronique et notamment aux couches 
externes de valence. 

C’est ainsi qu’un certain nombre d’éléments ont une tendance naturelle à l’ionisa- 
tion : les métaux alcalins donnent des cations monovalents (Li, Na”, K*..) : les métaux 
alcalino-terreux donnent des cations divalents (Mg”*, Ca°*...) ; les halogènes donnent 
des anions halogénures monovalents (F7, CI -...). 

Cette tendance à former des 1ons révèle le caractère oxydant (aptitude à capter des élec- 
trons) ou réducteur (aptitude à libérer des électrons) des atomes du tableau périodique. 
Ainsi les métaux sont plutôt des réducteurs tandis que les halogènes sont des oxydants. 





” Les différentes liaisons interatomiques 


Selon leur configuration électronique, les atomes peuvent être associés avec des liaisons 
fortes qui impliquent des échanges d'électrons (doublet d'électrons pour la liaison cova- 
lente, échange entre un cation et un anion pour une liaison 1onique, un « gaz » d’électrons 
pour la liaison métallique), ou avec des liaisons faibles (interactions électrostatiques type 
van der Waals, sans échange d'électrons). 
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Le noyau atomique 


L’explosion des bombes atomiques à Hiroshima et Nagazaki a marqué l’entrée dans 
ce qu’on appelle l’ère nucléaire. Le noyau atomique a révélé alors toute l’énergie qu’il 
pouvait libérer à des fins militaires ou civiles. 


1. Les caractéristiques du noyau atomique 


Le noyau atomique est composé de À nucléons liés : À s’appelle le nombre de masse, 
et les nucléons sont de deux types : neutron (neutre électriquement) et proton (charge 
élémentaire e positive). Le nombre de masse À est donc égal à la somme du numéro 
atomique Z (nombre de protons) et du nombre N de neutrons : À = Z + N. 

Un noyau contenant À nucléons peut être décrit comme une sphère uniformément 
dense de rayon proportionnel à À tel que : R= r, - A3 avec r, = 1,2: 107! m. Le noyau 
de l’uranium *U est le plus grand noyau existant dans la nature avec un rayon de 
9-10! m. En général, les noyaux ont des rayons inférieurs à 107 !# m, ce qui correspond 
à un dix-millième du rayon de l’atome. 

Deux noyaux isotopes ont un même numéro atomique Z, mais des nombres de neutrons 
différents. Deux noyaux isobares ont un même nombre de masse À, mais des numéros 
atomiques différents. 


2. Le défaut de masse et l'énergie de cohésion du noyau 


Les mesures par spectromètre de masse montrent que la masse d’un noyau est en général plus 
faible que la somme des masses des nucléons qui le composent. Ce défaut de masse du noyau 
est dû au fait qu'il correspond à un système lié : la réunion des nucléons génère un défaut 
de masse qui, d’après la relativité d’Einstein, peut être convertie en une quantité d’énergie : 


(AE)=(Am)-c?. 
Am correspond à la différence entre la masse des nucléons séparés et la masse du 


noyau. Dans cette expression, AE est positive ; c’est l’énergie à fournir pour séparer les 
nucléons du noyau. On l'appelle énergie de liaison ou énergie de cohésion du noyau. 


L'unité de masse atomique (u.m.a.) 


Cette unité est très utile en physique nucléaire car la masse de chaque noyau est un 
multiple entier de l’unité de masse atomique. Notée u, elle correspond à 1/12° de la 
masse de l'atome de l’isotope !2C du carbone : 


u = D Mic = 16605402 : 10 2’kg 
L'énergie associée à l'unité de masse atomique (Am = u) vaut AE = 1,494 10-10]. 
Comme 1 eV = 1,602 10-!? J, cette énergie peut être exprimée en électronvolts : 
AE (reliée à un défaut de masse de 1 u.m.a.) = 931 MeV. 


3. La courbe d’Aston 


L'énergie AE associée au défaut de masse est d’autant plus grande que le noyau consi- 
déré est stable. Pour comparer les stabilités des noyaux, l’énergie de cohésion AE est 
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divisée par le nombre de nucléons, pour être rapportée à un nucléon. Cette stabilité rela- 
tive est illustrée par la courbe dite d’ Aston (figure 45.1), donnant l’énergie de cohésion 
par nucléon en fonction du nombre de masse À. 


Energie de cohésion 
(MeV / nucléon) 


9 
8 ms © s : : e 
7 NE 
© |” fission ' 
6 
5 o | fusion 
4 
3 () 


2 
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 
Nombre de masse A 


Figure 45.1 La courbe d’Aston. 
Energie de cohésion des noyaux (en MeV/nucléon) en fonction de À. 


Le maximum de la courbe correspond au fer (A = 56 ; Z= 26) pour une énergie de 8,79 MeV/ 
nucléon : c’est le noyau le plus stable connu. L'analyse de la courbe d’Aston montre que 
l’évolution vers un maximum de stabilité peut se produire soit par fusion de noyaux légers 
en noyaux plus volumineux soit par fission de noyaux lourds en noyaux plus petits. 


4, La fission et la fusion 


La réaction de fission d’un noyau s’accompagne du dégagement de l'énergie de cohésion 
liée à la différence de masse : (AE) = (Am)-c?. La fission est en général due à l’impact 
d’un neutron sur un noyau fissile, c’est-à-dire susceptible d’être fragmenté. C’est le cas 
de l’uranium *ŸU, qui connaît une fission libérant une énergie moyenne de 200 eV par 
atome d’uranium. Chaque réaction de fission absorbe un neutron, mais en génère plus 
d’un. Les neutrons ainsi produits peuvent induire d’autres réactions, on parle alors d’un 
processus « en chaîne » qui devient explosif : c’est le principe d’une bombe atomique. 
En revanche, dans une centrale nucléaire, les neutrons produits sont absorbés permettant 
alors un contrôle de la fission : l’énergie dégagée sert à produire de l'électricité. 


La fusion nucléaire consiste à rapprocher des noyaux légers pour former des noyaux 
plus lourds. Pour vaincre la répulsion des noyaux, 1l est alors nécessaire d'élever la 
température de plusieurs centaines de millions de degrés : on parle de fusion thermonu- 
cléaire, qui elle-même libère des énergies très importantes. 


L'énergie nucléaire 

La fission d’1 g d'uranium 235 fournit autant d'énergie que la combustion de 2,7 tonnes de 
charbon ou de 1,5 tonne de méthane. Si le programme ITER (/nternational Thermonuclear 
Experimental Reactor) aboutit, on s'attend à ce que l’énergie produite par fusion et par gramme 
de combustible, soit environ quatre fois supérieure à celle de la fission de l'uranium 235. 











109 


NT 
v 
# 
[es 
ue 
ue 
ei 





DUnO 


E, 


201 


Ighn1 


DDYyr 





110 


La radioactivite 


Au début du xx° siècle, Antoine Nombre de neutrons 
Becquerel, Pierre et Marie  N=A-Z 

Curie ont mis en évidence pour 
la première fois un phénomène 
purement nucléaire, la produc- 
tion de rayonnements invisibles 
générés par des composés à 
base d'uranium. 


1. La stabilité et 
l'instabilité nucléaire 
Dans la nature, la plupart 
des noyaux des atomes sont 
stables. Les noyaux stables les 
plus petits (Z < 20) sont tels 
que N=Z, Or on observe que N 
s’accroît plus rapidement que 
Z : ainsi quand Z augmente, N 


tend vers des valeurs corres- 
pondant à /,5 Z (figure 46.1). 


Les noyaux des isotopes arti- 
ficiels sont toujours instables. 
Certains isotopes naturels 
sont instables soit du fait d’un 





0 10 #20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Nombre de protons Z 


Figure 46.1 Distribution des isotopes stables 
et radioactifs en fonction de Z et N. 


excés de neutrons, soit du fait Chaque point représente un grand nombre d'isotopes 
d’un excès de nucléons (pour stables. L'enveloppe de ces points définit le domaine 
Z >83) de stabilité nucléaire des atomes. 


2. La cinétique de désintégration radioactive 


Les noyaux instables se transforment spontanément par désintégrations et désexcita- 
tions, avec émission de rayonnements corpusculaires et électromagnétiques : c’est la 
radioactivité. Une désintégration est la transformation d’un noyau dit « père » en un 
ou plusieurs noyaux dits « fils » appartenant à d’autres éléments : les désintégrations 
peuvent se succéder en cascade jusqu’à aboutir à un noyau stable. Une désexcitation est 
une transition d’un état excité vers un état fondamental. 

La désintégration radioactive est un processus aléatoire caractérisé par une demi-vie 
ou période, notée 7 qui représente le temps nécessaire pour que la moitié des noyaux 
présents se désintègrent. À chaque demi-vie, la moitié des noyaux encore présents 
se désintègrent. Ce processus obéit à une cinétique d’ordre 1, avec une vitesse de 
désintégration proportionnelle au nombre N d’atomes radioactifs suivant une loi du 
type (le signe moins traduit le fait que N décroît ; À est la constante de vitesse de 
désintégration) : 
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IN; 
dt 


On définit l’activité À comme suit : À = TR 
Î 


L'unité de l’activité est le Becquerel, correspondant à une désintégration par 
seconde. 


N/No 





D’après cette équation, si, à l’ins- 
tant initial f = O, il y a N, noyaux 
présents, le nombre des noyaux 
restant au temps f est donné par la 

(N/No) = exp (- À 1) relation : N = N, -exp(-À:f). 
La figure 46.2 représente la 
décroissance exponentielle du 


V2 +----—- nombre de noyaux en fonction du 
temps. 
Lorsque {= T,ona N=N,/2et 
SE Dar SEE NE LE on trouve la relation suivante : 
In(2 
ads 7m) 
| À 


(@ T 2T AT AT temps 


Figure 46,2 La décroissance radioactive. 
Ce graphe représente la fraction N/N, des noyaux 
radioactifs restant au temps t. N, noyaux sont 
présents à l'instant t = 0. T est la période ou demi-vie. 


3. Les rayonnements émis 


Quatre types de rayonnements peuvent être émis lors de la désintégration radioactive. 

° Rayonnement alpha (@) : émission de noyaux d’hélium $He suivant une réaction de 
type 2X — $He+ 4 $Y (avec X noyau père et Y noyau fils). 

+ Rayonnement bêta moins (fB7) : émission d'électrons Ve et d’antineutrinos Ov 
suivant une réaction du type 2X — Ue+0v+, AY. 

+ Rayonnement bêta plus (fB*) : émission de positons Ve et de neutrinos £v suivant 
une réaction du type £X— Ve+iv+, AY. 

* Rayonnement gamma (y) : désexcitation avec émission d’une radiation électroma- 
gnétique de très haute énergie suivant une réaction du type 4Y* — 4 Y+Y. 


Les rayonnements jionisants 


Les rayonnements ©, 7 et B* sont corpusculaires alors que le rayonnement y est électro- 
magnétique. Ce sont des rayonnements de haute énergie capables d’ioniser les atomes, et 
contre lesquels 1] faut assurer une radioprotection. 
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Le modele standard 


1. Les quatre interactions fondamentales 


L'ensemble des phénomènes naturels connus peut être interprété en faisant intervenir au 
plus quatre interactions fondamentales. 


D L'interaction électromagnétique 

Elle s’exerce entre particules porteuses de charge électrique. Maxwell a réalisé la 
première unification de l’histoire de la physique en montrant que les phénomènes élec- 
triques et magnétiques étaient la manifestation de la même interaction. L’interaction 
électromagnétique est responsable de la majorité des phénomènes courants à notre 
échelle, à l’exception de la pesanteur : les liaisons chimiques entre les atomes, les inte- 
ractions entre les constituants de la matière, ondes électromagnétiques et phénomènes 
optiques, etc. 


æ L’'interaction gravitationnelle 

C’est la plus universelle car touchant toutes les particules. Mais 1l est clair que les inte- 
ractions électrostatiques sont prépondérantes pour les particules chargées telles que les 
protons ou les électrons. Pour de grands systèmes comme les astres, c’est l’interaction 
gravitationnelle qui prédomine. Selon la relativité générale énoncée par Einstein, l’inte- 
raction gravitationnelle apparaît comme une modification de la structure géométrique 
de l’espace-temps en présence de distribution de masse-énergie. 


en L'interaction forte 


Elle s'exerce de manière attractive entre toutes les particules constituant le noyau, indé- 
pendamment de leurs charges. Cette interaction ne concerne que la physique nucléaire. 


ED L'interaction faible 

Elle intervient dans de nombreux processus de désintégration, notamment dans celui du 
neutron et de la radioactivité bêta. Son intensité et sa portée sont plus faibles que pour 
l'interaction forte. 


2. Vers une physique unifiée 


De nombreux chercheurs ont tenté d’unifier ces interactions dans un modèle unique. Le 
modèle standard de la physique des particules est la théorie actuelle qui permet d’expli- 
quer tous les phénomènes observables à l’échelle des particules. Ce modèle permet 
d’unifier les interactions électromagnétiques, fortes et faibles mais pas la gravitation qui 
est toujours expliquée dans le cadre de la relativité générale. 


Le modèle standard est le fruit de près de 40 ans de recherche (1948-1983). L'aventure 
a commencé avec la théorie de l’électrodynamique quantique (en anglais QED pour 
Quantum ElectroDynamic) qui est la théorie quantique et relativiste de l’interaction 
électromagnétique : Richard Feynman (1918-1988) fut un des grands artisans de cette 
théorie et reçut le prix Nobel en 1965. 

En 1961, Sheldon Glashow (1932-) propose d’unifier les interactions électromagné- 
tique et faible en une interaction qu’il appelle électrofaible. En 1967, Steven Weinberg 
(1933-) et Abdus Salam (1926-1996) modifient ce modèle en imaginant une particule 
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théorique, le boson de Higgs, qui permet de donner une masse aux particules décrites 
par la théorie électrofaible de Glashow. Glashow, Weinberg et Salam reçoivent le prix 
Nobel en 1979, 


Au début des années 1970, des théoriciens mettent au point la théorie de la chromo- 
dynamique quantique (en anglais QCD pour Quantum ChromoDynamic) qui s’ajoute à 
la théorie électrofaible pour expliquer l’interaction forte. Murray Gell-Mann (1929-) fut 
un des grands contributeurs à l’élaboration de cette théorie. 





Le modèle standard est ainsi achevé et de nombreuses expériences (réalisées notam- 
ment avec les accélérateurs de particules qui se développèrent à partir des années 1960) 
confirmeront par la suite l’existence de la plupart des particules prédites par ce modèle. 


3. Des particules pour expliquer les interactions 


Les particules évoquées ci-dessous sont décrites dans la fiche 48. Le modèle standard a 
proposé l'existence de particules élémentaires qui permettent de décrire les interactions 
fondamentales. Une particule élémentaire est donc un constituant de base qui, en l’état 
actuel de nos connaissances, ne montre aucune structure interne et est assimilable à un 
point (< 107! m). La plupart des particules se désintègrent spontanément et ont des 
durées de vie tellement courtes qu’elles n'apparaissent que comme des résonances. 








Ææ l'interaction gravitationnelle 

Elle se manifeste entre les masses et est réalisée par échange d’une particule élémentaire 
hypothétique de masse nulle, le graviton. L’interaction gravitationnelle a une portée 
infinie et aucun écran ne peut l’arrêter. 


5 l'interaction électromagnétique 
Elle se manifeste entre des charges électriques. Elle est réalisée par échange de photons o 
qui sont des particules élémentaires stables sans masse. À noter que l'interaction élec- 


TE . 36 £.: ga à Lu : do Fiche 48 
tromagnétique est environ 10° fois plus forte que l’interaction gravitationnelle. 


en l'interaction faible 

Elle conduit à la désintégration des leptons et quarks les plus lourds (2° et 3° généra- 
tions) en plus légers (1° génération). Ces processus sont réalisés par échange de bosons 
intermédiaires W* et W- pour le mode chargé et Z° pour le mode neutre. Ces bosons 
ont une masse importante : par conséquent 1ls induisent une interaction de faible portée 
(< 107!7 m). 


En l'interaction forte 

Elle est dite aussi nucléaire. Cette interaction est responsable de la liaison des nucléons 
(neutrons et protons) dans le noyau atomique et de la cohésion du noyau. Cette interac- 
tion est réalisée par échange de gluons de masse nulle. Cette interaction est attractive sur 
des distances de l’ordre de 107!° m. Cette interaction est de très courte portée (= 107 1° m), 
et est donc 100 à 1 000 fois plus forte que l’interaction électromagnétique. 


NT 
v 
# 
[es 
ue 
ue 
A 





113 


DUNC 


L 1 


201 


yrigh! 





114 


Les particules élémentaires 


1. Les familles de particules 


D La composition de la matière : les fermions 

Dans le modèle standard, la matière se compose de particules appelées fermions, au 
nombre de 24 : 12 particules élémentaires les leptons et les quarks, et 12 antiparticules. 
Les antiparticules, symétriques des particules mais de charge opposée, ont été observées 
expérimentalement au fur et à mesure des progrès technologiques. 


Les leptons au nombre de six comprennent : l’électron, le muon, le tauon et chacun leur 
neutrino associé. Les quarks peuvent avoir six saveurs : 4p, down, strange, charm, bottom, top. 
Les quarks n’apparaissent jamais libres (par exemple, un proton correspond à deux quarks up 
et un quark down tandis qu’un neutron correspond à un quark up et deux quarks down). Gell- 
Mann donna des « charges de couleurs » aux quarks pour représenter leurs spécificités (d’où 
le nom de chromodynamique) : ces « couleurs » sont le rouge, le bleu et le vert. Les quarks 
peuvent former trois types de particules composites nommées les hadrons : les mésons (un 
quark et un antiquark), les baryons (trois quarks), les antibaryons (trois antiquarks). 


#2 Les interactions : les bosons 

Dans le modèle standard, les interactions sont au nombre de deux : 

° l’interaction forte expliquée par la théorie QCD ; 

+ l’interaction électrofaible (unification des interactions électromagnétique et faible, 
explication par les théories QED et électrofaible). 


Ces interactions correspondent à des échanges de particules appelées bosons. Ces 
bosons apparaissent subitement suivant le principe d’incertitude de Heisenberg puis 
disparaissent après avoir transmis leur force. Les bosons au nombre de 12 se décom- 
posent en plusieurs familles : 

* huit gluons qui transmettent l’interaction forte ; 

+ les bosons W' et W qui transmettent l’interaction électrofaible par courant chargé ; 
° le boson Z° qui transmet l'interaction électrofaible par courant neutre : 

+ le photon qui transmet l'interaction électromagnétique. 


L'’interaction forte concerne essentiellement les quarks associés entre eux et les 
particules à base de quarks ; le vecteur d'échange est le gluon. L’interaction électroma- 
gnétique concerne les particules de matière chargées ; le photon est le vecteur de cette 
interaction. L’interaction faible concerne toutes les particules de matière ; les bosons 
W*, W- et Z! en sont les vecteurs. 


Le tableau 48.1 résume l’état actuel du modèle standard en regroupant les particules 
constituant la matière et les particules participant aux interactions fondamentales. 


Tableau 48.1. Les particules élémentaires du modèle standard. 


PARTICULES 
Fermions Bosons 
« Matière » « Interaction » 
quarks  antiquarks  leptons  antileptons  gluons  W* Win 27 photon 
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Le tableau 48.2 précise les nuances des constituants élémentaires de la matière : les 
fermions sont au nombre de 12, avec six quarks et six leptons. À chacune de ces parti- 
cules est associée une antiparticule de même masse et de charge opposée. On classe 
ces particules en trois générations ou familles : celles de 1" génération constituent la 
matière ordinaire tandis que les autres (2° et 3° générations, plus massives en général) se 
désintègrent généralement en particules de 1" génération. 





Tableau 48.2 - Les familles et nuances des particules élémentaires. 





Quarks Q/e Leptons Q/e 
EE ui 7 rmenmmmtt 2 
2 génération Ras 3 ie : Een An (v,) ps | 
3° génération b pot “ie : 4 2 neutr FERA (v,) h 





Deux hadrons populaires 


Les quarks ne peuvent exister qu'en groupes nommés hadrons. Les deux hadrons les 
plus connus sont le proton et le neutron. Le proton est formé de deux quarks up et d’un 
quark down (uud) et le neutron est formé de deux quarks down et d’un quark up (udd). La 
charge totale d’un hadron est toujours un nombre entier : ainsi le proton est de charge +1 


et le neutron est de charge 0. | 


2. Des particules théoriques 


Deux particules sont prédites par la théorie mais non observées expérimentalement à ce 
jour. La gravitation est l’interaction qui échappe pour le moment au modèle standard. 





Cependant, une particule hypothétique, le graviton, a été imaginée pour transmettre 
la gravité dans la plupart des systèmes quantiques. Ce graviton serait le quantum de 
la force gravitationnelle. Il n’a pas été observé à ce Jour. Le graviton serait également 
assimilable à une onde gravitationnelle qui pourrait être détectée par interférométrie. 


Le modèle standard initial supposait que les particules décrites étaient toutes de masse 
nulle, ce qui est contraire à l’observation. Il a donc été imaginé une autre interaction 
entre les fermions de masse nulle et un boson dit de Higgs, permettant de conférer une 
masse à ces fermions. Ainsi une nouvelle interaction est prédite avec un nouveau vecteur 
le boson de Higgs : à ce jour cette interaction et ce boson n’ont pas été observés. 
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La structure des solides 


1. Les bases de la physique des solides 


Les solides peuvent être classés selon l’état et l’organisation de leurs constituants 
(atomes, 1ons, molécules). 

Ils peuvent être cristallins, c’est-à-dire de composition chimique définie avec les consti- 
tuants répartis de manière régulière et périodique dans les trois directions de l’espace. 

Un solide peut être formé de nombreux cristaux ou grains : on parle alors d’un solide 
polycristallin, avec des grains dont les frontières sont appelées joints de grains, et dont 
l'orientation relative définit la texture du solide. 

Les solides formés d’un seul grain sont dits de type monocristallin. 

À noter que le cristal parfait avec un ordre à très longue distance (sur 10° distances 
interatomiques) n'existe pas : on rencontre plutôt des cristaux réels qui présentent des 
défauts cristallins : ces défauts sont à l’origine de nombreuses propriétés des matériaux 
solides, 1ls peuvent être ponctuels (lacune ou interstitiel), linéaires (dislocation), plans 
(faute d’empilement), en volume (précipité, impureté). C’est par exemple le glissement 
des dislocations qui est à l’origine de la déformation plastique permanente des solides. 
Les solides peuvent être amorphes, donc avec des constituants qui ne sont pas répartis 
régulièrement et sans ordre à longue distance. 


La structure des matériaux 
La grande majorité des matériaux sont cristallisés et ordonnés : c’est le cas des métaux 


et alliages métalliques, et des céramiques. Les verres minéraux sont amorphes ainsi que 
certaines parties de quelques polymères organiques qui sont dits alors semi cristallisés. | 


2. La structure des cristaux 


Un cristal peut être décrit par une unité géomé- 
trique de base qui se répète dans les trois directions 
de l’espace. Cette unité s’appelle la maille cristal- 
line qui correspond à un parallélépipède défini par 
six paramètres de maille (figure 49.1). 

Pour décrire parfaitement un cristal, 1} faut définir 
la forme de la maille et la position des atomes, 1ons 
ou molécules présents dans le cristal. Les cristaux 





se répartissent en sept systèmes cristallins qui sont Figure 49.1 La maille 
définis chacun par une forme de maille cristalline cristalline. 
La maille d’un cristal est 
(tableau 49.1). parfaitement définie par six 
Les cristaux adoptent trois types de réseaux, paramètres : 4, b, c qui sont les 


RE NS $ À e , arêtes du parallélépipède, et or, f, y 
selon les positions occupées par les atomes, 1ons qui sont les angles entre les arêtes. 


ou molécules : 

° aux sommets de la maille (maille simple ou primitive P) ; 

* aux centres des faces (toutes centrées ou centrées deux à deux par face parallèle, 
maille faces centrées EF) : 
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+ au centre de la maille (maille centrée C). 


Toutes les combinaisons de formes de maille et de positions des espèces ne se 
rencontrent pas dans les cristaux : seules quatorze réseaux, dits de Bravais, sont à ce 
jour observés dans le monde des cristaux. 


Tableau 49.1 - Les 7 systèmes cristallins et les 14 réseaux de Bravais. 


Cubique Quadratique Orthorhombique Rhomboëdrique Hexagonal Monoclinique Triclinique 





a=b=c a=b#c a£bzc a=b=c a=bzc a#bzc a£#b+#c 

a=fp="7y a=fB="7y o = B ="7y a=B=7y#90 «= f= 90° OO =Y a£Bzy 
y= 120° B 4 90° 

P; FC P,C PES CIF P P BF. P 


011 La première ligne du tableau 49.1 donne 
les noms des sept systèmes, la deuxième 
ligne donne les caractéristiques des para- 
mètres des mailles correspondantes, tandis 
que la troisième ligne liste les réseaux de 
Bravais observés pour chaque système 

010 cristallin. F. indique que les faces perpendi- 
culaires à l’arête c sont centrées. 

Un cristal peut aussi être décrit comme un 
ensemble de familles de plans parallèles et 

Figure 49.2 Plan (110) représenté équidistants. Les plans d’une même famille 

dans une maille. , sont définis par trois indices, dits de Miller, 

Ce plan est parallèle à l’axe de l’arête c. * 

notés h, k, let la distance entre ces plans est 
appelée distance interéticulaire d,,,. 











Par définition, un plan (h, k, !) coupe l’axe de l’arête a en a/h, l’axe de l’arête b en 
b/k et l’axe de l’arête c en c/Z. Ainsi, le plan diagonal en gris dans la figure 49.2 coupe 
l’axe de l’arête a en a donc Ah = 1] ; 
ce plan coupe l’axe de l’arête b en 
b donc k = 1 et comme il ne coupe 


Famille de plans (110) 


000, 001 £ sh jamais c, on a c/l tendant vers l’in- 
© fini et donc / = 0. Le plan en gris 
dans la figure 49.2 est donc le plan 

2 (110). 


La figure 49.3 présente une 

vue aérienne de la maille de la 

100, 101 figure 49.2 ainsi que d’autres 
mailles juxtaposées : on observe 

qu'il existe d’autres plans 

parallèles au plan (110), tous équi- 

distants (distance notée d,,,). On 

a donc une famille de plans (110) 

dans le cristal. On peut trouver 

de nombreuses autres familles de 

Figure 49.3 Vue aérienne de la famille plans parallèles et équidistants dans 


de plans (110). un cristal, appelés plans réticulaires. 
Ces plans sont parallèles et à égale distance 4,0. 
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st Les propriétés des solides 





Un solide peut subir une sollicitation de différente nature : mécanique, thermique, élec- 
trique, magnétique, etc. La réponse du solide à cette sollicitation va définir la propriété 


correspondante. 


Les matériaux solides 


Les matériaux solides sont fabriqués à partir de matières premières qui ont subi une trans- 
formation pour une utilisation spécifique. La science des matériaux établit constamment 
le lien entre structure et propriétés des matériaux solides. 


1. Les propriétés mécaniques 


La figure 50.1 présente les graphes 
schématiques des essais de trac- 
tion sur les trois grandes classes 
de matériaux. Ces différences 
marquées ont permis (entre 
autres) de définir ces familles de 
matériaux. 


La courbe des métaux et alliages 
métalliques présente deux compor- 
tements mécaniques majeurs : 

+ jusqu'à G., le matériau est élas- 
tique, c’est-à-dire que lorsqu'on 
annule la contrainte, la déforma- 
tion revient à zéro ; le matériau 
suit la loi de Hooke : G=ËE:E 
où E est le module d’Young qui 
définit la rigidité du matériau ; 

* pour 6 > 6, le matériau est 
plastique, c’est-à-dire qu'il ne 
revient pas à sa forme initiale 
lorsque la contrainte est annulée. 


La modélisation de l’élasticité se 
fait en considérant que les liaisons 


Contrainte 
5 =F/S Céramiques 
et Verres 
tbe tal TL En de À 
Gp = 
Métaux et 
Alliages métalliques 
EL RS 
Polymères 
E Organiques 


Déformation relative 
e = Al/(0 


Figure 50.1 Essais de traction sur les trois 
grandes classes de matériaux. 

Oes Om Et GR Sont la limite élastique, la résistance 
mécanique (maximum de la courbe) et la contrainte 
de rupture respectivement. 

E appelé module d’Young est la pente de la droite qui 
marque le début de toute courbe de traction quel que 
soit le matériau. A{ = { — /, est l'allongement 
et /,est la longueur initiale. 


entre atomes sont des petits ressorts, le module d’Young pouvant alors être rapproché d’une 
raideur de ressort. La plasticité est due au glissement d’un défaut linéaire (la dislocation) très 


présent dans les métaux. 


Les céramiques et verres ne connaissent pas de plasticité, 11s cassent dans leur domaine 
élastique : on dit qu'ils sont fragiles. Cette fragilité est hée à la présence de fissures et de 
porosité. Les métaux eux cassent dans leur domaine plastique : on dit qu’ils sont ductiles. 
Les polymères organiques peuvent être fragiles ou ductiles et présentent une rigidité (E) plus 


faible que celles des autres matériaux. 
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2. Les phonons 


Les vibrations d’un réseau cristallin correspondent à des oscillations de faible amplitude 
et de fréquence élevée des constituants du réseau autour de leur position d’équihibre : ces 
vibrations restent dans le domaine élastique. 

On a observé que lors de ces vibrations, l’énergie est cédée ou gagnée par paquet d'énergie 
hv, appelé phonon. Ce quantum d'énergie associé à cette onde élastique est tout à fait 
analogue au photon qui est le quantum d’énergie associé à une onde électromagnétique. 

Tout comme pour le photon, le phonon est considéré comme une quasi particule et fait 
appel au concept de dualité onde-corpuscule. Ainsi l’énergie élastique d’un réseau cristallin 
est quantifiée et un cristal échange des phonons lorsqu'il perd ou gagne de l’énergie. 

Les phonons sont très importants dans la physique de la matière condensée, et jouent un 
rôle essentiel dans de nombreuses propriétés physiques : la capacité à emmagasiner de la 
chaleur, la conductivité thermique, la conductivité électrique, la capacité à propager le son. 

Dans un solide, les phonons se déplacent à la vitesse du son. Cependant, le transport de 
chaleur réalisé par les phonons s'effectue à une vitesse nettement plus faible, car les phonons 
subissent de nombreux chocs entre eux et avec des impuretés également, et changent donc 
constamment de direction. Dans les métaux, les électrons qui participent activement au 
transport de la chaleur, se déplacent beaucoup plus vite : la chaleur est donc principalement 
transportée par les électrons dans un métal. 


3, Propriétés électriques 


La théorie des bandes modélise les valeurs 
d'énergie que peuvent prendre les électrons 


gap dans un solide. 
en 
äfisrdie Dans un atome seul, les électrons ont des 


énergies bien définies alors que des élec- 
trons libres (non liés à un atome) peuvent 
Isolant  Semi-conducteur Conducteur prendre toute valeur d’énergie. 


Figure 50.2 La théorie des bandes Dans un solide, la SAUBUION SL FMBETRE 

et la conductivité électrique. diaire avec des électrons qui peuvent avoir 

BV = bande de valence ; BC = bande de n’importe quelle énergie mais à l’intérieur 
conduction. La conductivité électrique dépend da rhandés: dE k a définis al 

de la valeur du gap d'énergie AE entre BV et ë games q ENCRES. UN QCM seuee 

BC : isolant (AE > 1 eV), conducteur (AE < 1 eV), la bande de valence comme la dernière 

semi-conducteur (AE = 1 eV). bande d’énergie occupée par des élec- 

trons, et la bande de conduction comme la première bande d’énergie non occupée par des 

électrons. La différence d'énergie (ou gap en énergie) entre ces deux bandes va définir le 


caractère isolant ou conducteur du solide. 


= 





La semi-conduction et la supraconduction 


Les semi-conducteurs peuvent être intrinsèques (corps purs avec un gap de l’ordre de 
l eV) ou extrinsèques (corps auxquels on a ajouté des éléments dopants qui permettent le 
passage des électrons de la BV à la BC). 

Certains métaux, alliages ou céramiques présentent une résistance électrique quasi nulle 
au-dessous d’une température critique (en général < — 100 °C). Cette supraconduction est 
due à la présence de paire d'électrons liés se déplaçant sans résistance. 


Je 
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Les expériences de physique au CERN : comprendre 


l'origine et le fonctionnement de l'Univers 
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Le Large Hadron Collider (LHC) 


Le LHC est l'accélérateur de particules le plus grand et le plus puissant au monde : il consiste en un anneau 
de 27 km de circonférence formé d'aimants supraconducteurs et de structures accélératrices qui augmen- 
tent l'énergie des particules y circulant (voir figures ci-dessous). 

Le LHC a été mis en fonctionnement en septembre 2008. Dans le LHC, des protons, de la famille des 
hadrons (2 quarks up et 1 quark down, comme dans le schéma ci-dessous) peuvent être accélérés à des 
vitesses extrêmement proches de celle de la lumière (seulement 2,7 m - 5? de moins que la lumière), avec 
une énergie maximale de 7 TeV pour chaque proton. La collision de deux protons peut donc conduire 
à une énergie totale de 14 TeV. Le 30 mars 2010 a été opérée une collision avec une énergie de 7 TeV, 
bientôt suivie par une collision de 8 TeV. Le 4 juillet 2022, les chercheurs du LHC ont observé expérimen- 
talement le boson de Higgs prédit par la théorie : ils ont aussi montré que ce boson se transforme en 
deux particules appelées tau. Les travaux réalisés depuis février 2013 devraient permettre d'atteindre des 
énergies de l'ordre 14 TeV au cours de l’année 2015. 


À gauche : coupe schématique 
du LHC. 
À droite : photo de l'intérieur 
du LHC. 





Les frontières de la physique 


Après environ deux ans de travaux, le LHC va redémarrer en 2015 pour une période de trois ans. Avec 
les énergies de collisions ciblées, les espoirs sont grands au CERN pour accroître encore un peu plus nos 
connaissances en physique et repousser les limites des observations possibles par l'expérience. 

Les objectifs affichés du CERN, et du LHC en particulier, concernent la physique des particules et la cosmo- 
logie. Les expériences programmées en 2015 devraient permettre de produire davantage de boson de Higgs 
et de mieux comprendre sa formation et son évolution. Le modèle standard va donc continuer à être testé. 


À gauche : schéma de l'intérieur 
d'un hadron type proton. 

À droite : formation possible d'un 
boson de Higgs par combinaison 
de bosons W et Z° émis par 
2 quarks q. 





Le LHC devrait aussi permettre de mettre en évidence la supersymétrie qui prédit de façon théorique que 
chaque particule aurait une particule symétrique, appelée superpartenaire. Le LHC tentera aussi d'isoler des 
quarks à très haute température, afin d'explorer un nouvel état de la matière, le plasma quark-gluon. Les 
observations cosmologiques indiquent que plus de 90 % de la masse de l'Univers serait sous forme de consti- 
tuants non encore observés sur Terre : le LHC pourrait mettre en évidence l'un de ces constituants appelé 
«matière noire ». D'autres collisions entre protons et ions plomb vont aussi permettre d'explorer l'état de la 
matière juste après le Big Bang, et de mieux comprendre les relations entre matière et antimatière. 
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4.2 


4.3 


4.4 


4,5 


Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 


Cocher la ou les propositions exactes : 

O a. la vitesse de la lumière dépend du référentiel dans lequel on la mesure 

[ b. la vitesse des ondes électromagnétiques est la même dans toutes les directions de tout 
référentiel galiléen 

CO c.la contraction des longueurs et la dilatation des temps sont deux effets relativistes 
importants 

CO d.en dynamique relativiste, la masse d’une particule diminue avec sa vitesse 

[ e. en dynamique relativiste, la masse d'une particule augmente avec sa vitesse 


Cocher la ou les propositions exactes : 


[ a. une onde électromagnétique est composée de « grains » ou « paquets » d'énergie 
appelés photons 


CO b. l'énergie d’un photon est proportionnelle à sa longueur d'onde 
CO c. plus la longueur d'onde d’un photon est petite, plus son énergie est grande 


O d. à tout corpuscule de quantité de mouvement p on associe une onde de longueur d'onde 
À=h:p. 


Cocher la ou les propositions exactes : 
[ a. le nombre d'électrons d’un atome définit sa réactivité chimique 
[ b. la configuration électronique d'un atome définit sa réactivité chimique 


[ c. quand un électron change de niveau d'énergie dans un atome, ce dernier émet un 
photon d'énergie égale à la différence d'énergie des deux niveaux 


[ d. la masse d'un noyau est en général plus élevée que la somme des masses des nucléons 
qui le composent 


Cocher la ou les propositions exactes : 
[ a. la décroissance radioactive est exponentielle avec le temps 
CO b. lors des désintégrations radioactives, tous les rayonnements émis sont corpusculaires 


[ c. le graviton et le boson de Higgs sont deux particules predites par la théorie et obser- 
vées expérimentalement 


Cocher la ou les propositions exactes : 

[ a. un cristal est un arrangement périodique régulier d'atomes 

© b. un cristal réel ne contient en général pas de défauts 

Ü c. à température ambiante, une céramique fragile peut se déformer plastiquement 


[ d. les oscillations liées aux vibrations d’un réseau cristallin véhiculent une énergie sous 
forme de paquets d'énergie appelés phonons 
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Réponses 


4.1 


4.2 
4.3 


4,4 


4,5 


b., c.et e. 


. + “ h 
a. et c. La longueur d'onde associée à un corpuscule est À = Fi 


b. et c. La masse d’un noyau est en général plus faible que la somme des masses des 
nucléons qui le composent. C’est ce qu’on appelle le défaut de masse. 


a. Le boson de Higgs a été observé expérimentalement au CERN (voir Focus de ce chapitre) 
mais pas le graviton. 


a. et d. À température ambiante, une céramique est fragile et casse dans son domaine de 
déformation élastique, elle ne connaît pas de plasticité. À haute température, elle peut se 
déformer plastiquement par fluage. 
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Exercices 





4.1 On considère un train (référentiel R’) animé d’une vitesse V(V,0,0) par rapport au quai d’une 
gare (référentiel R). Le train A’B° (x, = — / ; x’, = 0) et le quai (x, = 0 ; xg = 1) ont la même 
longueur propre /. On choisit une origine des temps telle que r et f” soient nuls quand les origines 
O et O’ des référentiels R et R” respectivement, coïncident. 


1. Déterminer les coordonnées dans R et R’ des événements E, : arrivée de la tête du train au bout 
du quai et E, : arrivée de la queue du train au début du quaï. 


2. Quelle est la chronologie des événements dans R et R°? 


4.2 Un paquet de N,, mésons (un méson correspond à un nombre pair de quarks et d’anti-quarks) 
se déplace sur un chemin circulaire de rayon À = 20 m à la vitesse V = 0,99c (c est la vitesse de 
la lumière, soit 3 : 10° m - s°!). La durée de vie propre du méson est 7, = 2,5 : 10Ÿ s. 


1. Quel est le nombre de mésons restants lorsque le paquet revient au point origine ? 
2. Combien resterait-1l de mésons dans un paquet resté à l’origine, au bout de la même durée ? 


4.3 On considère l’interféromètre de Michelson et Morley (voir Figure 39.1, Fiche 39). Cet 
interféromètre est fixe dans le référentiel du laboratoire et on suppose que, par construction, 
OM, = OM, = 1. Dans le cadre de la cinématique classique, on imagine l’existence d’un référen- 
tiel privilégié dans lequel la vitesse de la lumière est c. La vitesse du référentiel du laboratoire 
par rapport au référentiel fixe absolu est v, et on oriente l’interféromètre de telle façon que la 
direction de OM, coïncide avec celle de v. 


1. Déterminer les durées T, et T, des trajets OM.,0 et OM,0 décrit par la lumière. 
2. Que vaut le rapport T,/T, ? 


4.4 Une tige est immobile dans R”: sa longueur propre est /”, et elle fait un angle 8” avec O'x”. 
Le référentiel R” est animé d’un mouvement de translation uniforme de vitesse v le long de l’axe 
Ox d’un référentiel R. les directions Ox et O’x” coïncident. 


1. Calculer la longueur / de cette tige dans KR. 
2. Calculer l’angle 0 que cette tige fait, dans R, avec Ox. 


4.5 Un voyageur va d’un point A à un point B. A et B sont deux points de l’axe Ox d’un réfé- 
rentiel R distants de Z,. Dans R, la vitesse du voyageur est constante et égale à v. 


1. Quelle est la durée Af du voyage pour un observateur lié à R ? 

2. Quelle est la relation liant Ar à la durée Ar, du voyage pour le voyageur ? 
3. Quelle est la longueur du trajet pour le voyageur ? 

4, Montrer qu’on retrouve ainsi la contraction des longueurs. 

4.6 On se propose d’étudier l’effet Compton (voir Figure 41.4, Fiche 41). 


1. Pour que l’électron du bloc diffuseur B puisse être considéré comme libre, 1l faut que son 
énergie de liaison dans l’atome (qu’on peut considérer comme égale à 10 eV) soit très inférieure 
à l’énergie que le photon incident est susceptible de lui transférer, donc très inférieure à l’énergie 
hyv de ce photon. En admettant qu’un rapport 1 000 entre ces énergies soit suffisant, montrer que 
le rayonnement utilisé doit être du domaine des rayons X. 


2. Quelle variation maximale de longueur d'onde peut-on mesurer dans l’expérience de Compton ? 
3. Comment interpréter la formule de Compton pour 8 = 0 ? 


4, L’électron qui a interagi avec le photon reste-t-il au repos ? 
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4.7 On se propose ici d'étudier les énergies dans certains atomes. 


1. On considère un atome d'hydrogène, c’est-à-dire un proton supposé fixe et un électron. De 
quoi son énergie est-elle faite ? 

2. L'énergie de première 1onisation de l’atome d'hydrogène est Æ; = 13,6 eV. On peut photo- 
ioniser l’atome H, c’est-à-dire provoquer un effet photoélectrique en arrachant l’électron par un 
rayonnement lumineux. 

a. Quel est le seuil photoélectrique v, pour des atomes d'hydrogène ? 

b. Pourquoi l’atome H pourra-t-1il absorber toutes les fréquences supérieures à v, ? 


3. La vapeur de sodium émet notamment une radiation jaune de longueur d’onde voisine de 
0,59 um. Quelle est, en électronvolts, la différence entre les niveaux d'énergie concernés par 
cette émission ? 

4.8 Un neutron au repos peut se désintégrer en donnant un proton P, un électron e” et une parti- 
cule V appelée antineutrino suivant la réaction de désintégration $. : N — P + e°+ v. 


Calculer l'énergie dégagée par cette réaction, connaissant les masses des différentes particules, 
exprimées en équivalent énergétique : N : 939,506 MeV ; P : 938,213 MeV ;e : 0,511 MeV ; 
v : 0 MeV 

4.9 La puissance émise par le Soleil est P = 3,8 - 10 W. 

1. Quelle est la diminution de masse correspondante en un siècle (1 année = 3,16 : 107 s) ? 

2. Comparer cette diminution à la masse du Soleil M = 2 - 10 kg ? 


4.10 Deux particules sont émises par un atome avec la même vitesse 3c5 dans deux directions 
opposées. Quelle est la vitesse relative des deux particules ? 


4.11 Une fusée partie de la Terre se dirige à vitesse constante vers l’étoile alpha du Centaure 
dont la distance est environ 4 années de lumière. 


1. Quelle doit être la vitesse de la fusée pour que la durée du voyage, mesurée par les horloges 
du bord, soit de 4 ans ? 


2. Quelle est alors la durée du voyage pour un observateur terrestre ? 


4,12 Pour effectuer des datations au carbone 14, on considère son activité naturelle : 
À, = 13,56 dpm : g'! (désintégrations par minute et par gramme de carbone naturel), et sa période : 
T = 5 730 ans. 


Déterminer l’âge d’un morceau de bois dont l’activité est : À = 6,0 dpm : g'!. 


4.13 Un cristal de NaCI est caractérisé par une maille cubique de paramètre a, = 5,63 À. Une 
famille de plans AK! présente une distance interéticulaire d,,,. Le réseau de NaCT est tel que dans 
un triangle rectangle d’hypothénuse égale à 54,,,, les deux côtés de l’angle droit correspondent 
à dp et 24. 

1. Déterminer la valeur de la distance interéticulaire d,,, des plans hk£. 

2. Le cristal de NaCI étudié en diffraction des rayons X, suit la loi de Bragg : 2d:sin(8) =nÀ, où 
n = 1,2, 3, … 0 est l’angle de Bragg et correspond à l’angle d'incidence des rayons X avec les 


plans hkl. Déterminer les angles sous lesquels le faisceau de rayons X entre en diffraction sous 
incidence de Bragg pour la famille de plans AkI précédente. 
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Chapitre 5 


Les systemes 
thermodynamiques 





Objectifs 


Après avoir défini les systèmes thermodynamiques, systèmes pouvant échanger 
de l'énergie (sous forme de chaleur ou de travail) ou de la matière, ce chapitre 
définit les Variables d'état caractérisant l’état macroscopique du système, puis 
donne les équations vérifiées par ces variables. 

De par leur état de fluide de très grande compressibilité, les gaz sont des 
systèmes thermodynamiques privilégiées (Fiches 53 à 56). Les gaz réels peuvent 
être décrits par des équations d'état plus ou moins complexes ; afin d'obtenir 
des relations plus simples, on associe à chaque gaz réel un gaz idéal appelé gaz 
parfait, modèle tout à fait justifié aux basses pressions. Cet état de gaz parfait 
est d'autant plus important qu'il permet de définir la température absolue 
(Fiches 57). Ce chapitre étudie le gaz parfait au niveau microscopique, mésos- 
copique et macroscopique. 

Les fiches de ce chapitre étudient également la pression, l’autre variable d'état 
intensive de base (Fiches 59 à 62). 
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Le pictogramme “" 


Les systèmes et les variables d'état 





1. Le système thermodynamique 

On appelle système thermodynamique un ensemble de constituants contenus dans un volume 
limité par une surface (S) et milieu extérieur la partie en dehors du système. La surface (S), 
possédant donc un rôle de frontière, peut être réelle ou fictive, déformable ou non. 






Système li 
Milieu 
Surface (S) extérieur 


thermodynamique 





La thermodynamique étudie les évolutions du système thermodynamique lors de ses 
interactions avec le milieu extérieur : 1l est donc capital de bien définir le système. 


s Un système fermé n'autorise aucun échange de matière entre lui et le milieu extérieur. 
Une masse de gaz à l’intérieur d’un cylindre hermétique est un système fermé. 

* Un système ouvert permet les échanges de matière avec le milieu extérieur. Une 
turbine à vapeur, un compresseur d’air, un moteur thermique sont des systèmes 
ouverts (c’est le cas de nombreuses machines industrielles). 

° Un système isolé n’échange ni matière, n1 énergie avec le milieu extérieur (| Univers 
est un système isolé !). 


2. Les conventions de signe 


Par convention, toute quantité de matière ou d'énergie reçue par le système est comptée 
positivement et comptée négativement lorsqu'elle est cédée par le système. 
L'exemple figure 51.1 illustre l'importance du choix du système étudié afin de préciser 
le signe de l’énergie échangée (envisagée uniquement sous forme de chaleur © du corps 
CI vers le corps C2). 


Système choisi Énergie échangée Q (sous forme de chaleur) avec le milieu extérieur 
Le corps CI Q < 0 : le système cède l'énergie |Q]| (au corps C2). 
Le corps C2 Q > 0 : le système reçoit l'énergie |Q]| (du corps CI). 


Le système n’échange pas d'énergie sous forme de chaleur 
avec le milieu extérieur (rôle de la paroi adiabatique). 
Le seul échange d'énergie a lieu à l'intérieur du système. 


Q Enceinte dont la paroi est 
+ parfaitement isolante d'un point de 
vue thermique (paroi adiabatique) 


Fiche 66 Figure 51.1 Transfert thermique du corps CI vers le corps C2. 


L'enceinte 
et les deux corps 
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3. Les variables d'état et l'équilibre thermodynamique 


#5 Les variables d'état 

L'état macroscopique d’un système thermodynamique est défini si l’on connaît les 
valeurs d’un nombre minimum de grandeurs macroscopiques indépendantes entre elles 
appelés variables (ou paramètres) d’état. Citons la pression P, le volume V, la tempéra- 
ture T, la masse m, la charge électrique g, etc. 





L'état de certains systèmes homogènes simples (une masse de fluide dans un seul état 
physique) est décrit à l’aide de deux variables parmi (P, V, T) reliées entre elles par 











l'équation d’état du système. | P | 
On distingue deux types de variables : toits 
« les variables extensives qui dépendent de la taille du système (donc de la quantité 
de matière du système) et sont par conséquent additives. Le volume V, la masse m, 
l'énergie du système sont des grandeurs extensives ; 
* les variables intensives qui sont indépendantes de la taille du système et ne sont pas 
additives. Elles sont définies en chaque point. La pression P, la température T sont 
des grandeurs intensives. 
Remarque 
Le rapport de deux grandeurs extensives est une grandeur intensive. C’est le cas, par 1 
exemple, de la masse volumique p = m/V d’un système. 
en L'équilibre thermodynamique 
Un système est dans un état d'équilibre thermodynamique s1 toutes les variables d’état 
du système restent constantes au cours du temps sans transfert d’énergie et de matière, 
ni avec le milieu extérieur, n1 au sein du système. 
Remarque 
On parle de régime permanent (ou stationnaire) lorsque les variables d’état d’un système 
diffèrent spatialement, sans évolution temporelle, ce qui implique un transfert d'énergie 
ou de matière. 
C’est le cas d’une barre métallique dont les extrémités sont maintenues à des températures 
constantes et différentes (phénomène de conduction thermique). P 
Fiches 81, 83 
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Léquation d'état d'un systeme 


On appelle équation d’état la relation entre les variables d’état d’un système thermo- 
dynamique. Un état d'équilibre du système est donc complètement caractérisé par la 
connaissance des seules variables d’état indépendantes entre elles. 


1. Des exemples d'équations d'état 


Un état d'équilibre d’une masse de fluide homogène constituant un système fermé est 
parfaitement décrit à l’aide des valeurs des trois variables : pression P, température T 
et volume V, si la masse de fluide est soumise aux seules forces de pression extérieure. 
L’équation d'état s'écrit dans ce cas : 


Elle permet de déterminer la valeur d’une des trois variables connaissant celles des 
deux autres. Il est équivalent de dire que l’état d'équilibre du système est connu grâce à 
deux variables indépendantes choisies parmi (P, V, T). 


Nous pouvons citer deux équations d’état relatives aux gaz et une relative aux liquides : 
+ PV—-RT =0 pour une mole de gaz parfait ; 
« (P + a/V-)Y(V — b) —- RT = 0 pour une mole de gaz de van der Waals (a et b sont des 
constantes caractéristiques du gaz réel dans la modélisation de van der Waals). 
° V-aT+bP +c=0 pour un liquide (a, b et c sont des constantes caractéristiques du 
liquide). 
Toutes ces relations sont conformes à l’écriture f(P,V,T) = 0. 


2. Les relations entre dérivées partielles 


D Les dérivées partielles 

D'après l’équation d’état f{P, V, T) = 0, chaque variable d’état est fonction des deux 
autres variables : P est fonction du couple (V, T) de même que V'est fonction du couple 
(P, T) et T'est fonction du couple (P, V). 

Prenons le cas où P est exprimée en fonction de V et T. À une variation élémentaire 
(infinitésimale) dV du volume V du système, associée à une variation élémentaire dT 
de la température T, correspond la variation élémentaire dP de la pression du système. 
On écrit : 


MF = F3 dV + al dT (1) 
oV), (or), 


É) est la dérivée partielle de P par rapport à V à température T constante, ce que 
T 
l’on signale en indice de la dérivée. Le symbole « à » se lit : « d rond ». dP est appelée 


différentielle totale de P. 


OP 
Ainsi, Fe est la dérivée partielle de P par rapport à T à volume V constant. 
V 
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En raisonnant de façon analogue pour la variable V fonction du couple (P, T), la diffé- 
rentielle totale de V s’écrit : 
dV = y dP + er dr (2) 
OP }r aT"J> 


#5 Les relations à connaitre 
Remplaçons dV dans la relation (1) par son expression dans la relation (2). Après 


factorisation : 
= (2) (2) aps [(2P) (2) (27) Tor 
OV }r OP }y OV }r (OT }» OT }y 
————— TR 2e , 


Re ÿ 








Cette relation est vérifiée lorsque X = 1 et Y = 0, ce qui donne : 


GORE 


#5 La relation de Schwartz 

Une grandeur ou fonction de plusieurs variables admet une différentielle totale exacte si 
les dérivées secondes croisées sont égales, ce qui constitue la relation de Schwartz. La 
réciproque est vrale. 


oO 


Fiche 63 








Ilustrons la relation de Schwartz à partir de la pression P, fonction de T et V. 
La variation élémentaire dP est une différentielle totale exacte si : 


Br, Je Lor 


Mathématiquement, l’ordre des dérivations n’a pas d'importance. 





D'un point de vue physique, toute grandeur g admettant une différentielle totale 
exacte dg est appelée fonction d’état et possède une propriété fondamentale en 
thermodynamique : 

final 
| Ponte dg =. Ag — final — &initial’ 

La valeur de Ag ne dépend que de la valeur de g dans l’état initial et de la valeur de g 

dans l’état final. 


Dans le cas contraire, la variation élémentaire de la grandeur g se note Ôg et 


final 
Î se Ôg =g. - (la valeur de g est liée à la façon dont le système évolue). 


+ 


initial 
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Les gaz parfaits 


Le modèle du gaz parfait permet de faire des calculs simples afin de prévoir avec un bon 
ordre de grandeur des résultats sur un gaz réel. 


1. Le gaz parfait au niveau mésoscopique 

D Définition 

Soit une masse »1 de gaz correspondant à une quantité de matière n7, occupant un 
volume V à une température T ; le gaz étudié est dit parfait s’il vérifie l’équation des 


gaz parfaits : 
P:V=n:RT 


Les unités dans le système international sont : P en Pa ; Ven m°; Ten K ; n en mol. 

R est une constante universelle, appelée constante des gaz parfaits : R=8,314J - K°! : mol°!. 

Cette relation ne dépend pas de la nature du gaz. Ainsi, à une pression et à une tempé- 
rature donnée, le volume molaire V, occupé par une mole du gaz parfait associé à 
l’hélium est le même que celui occupé par une mole du gaz parfait associé au dihydro- 
gène ou au dioxygène. 

Par exemple, à T = 298 K et P = 10° Pa: 





KE = nn = 0,0248 m°.mol | = 24,8 L - mol ! (figure 53.1). 
Remarque 


Le volume V peut être le volume d’un récipient fictif qui contient la quantité de matière 
de gaz parfait que l’on décide d'étudier. | 


o 


PH | E (| IR 
Récipient fictif A” K Ÿ er une mole d’air 
écip oe 
ne = + RP 2e 
. DA à 
o 9 o 


© © 


Figure 53.1 Le volume V d’un récipient fictif occupé par une mole d'air 
atmosphérique à P = 10° Pa et T = 298 K est représenté en traits pointillés 


#5 La comparaison avec un gaz réel 

Au xvir siècle, R. Boyle et E. Mariotte mettent en évidence expérimentalement qu’à 
température constante, PV = constante pour la plupart des gaz, résultat compatible avec 
la définition du gaz parfait. Des mesures plus précises ont montré par la suite que ces 
résultats expérimentaux ne restent valables qu'aux basses pressions. 
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2. Les autres expressions de l'équation d'état 


5 L'expression utilisant la masse volumique 
Soit M la masse molaire du gaz parfait et p la masse volumique du gaz parfait. De 


m p-R-T 


n = TL et p =, on déduit : P = 
M V 


F 
On a aussi p = 
R 





M & + 
ce qui montre que, contrairement à un liquide, la masse volu- 
mique d’un gaz peut dépendre significativement de la pression et de la température. 


2 L'expression utilisant le volume massique 


j; V 
Soit v le volume massique du gaz parfait : v =—. 
m 
m V sis R 
De n =— et v =— on déduit : Pv = rT avec r =— 
m 
r est la constante massique du gaz ; son unité dans le système international est le 


J.K-!:ke”!. 


= 





Remarque 


Contrairement à R qui est une constante universelle, la constante r dépend du gaz 
considéré. | 





Exemple : Le calcul de la constante massique de l'azote 
HN) R 8,31 


A = RTE y HE. 
A ee PT ER 








3. Le gaz parfait au niveau microscopique 
mn Définition 


Le gaz parfait 


Un gaz parfait est un ensemble de molécules ponctuelles n'ayant d'interactions entre 
elles que lors des chocs. 








#5 La comparaison avec un gaz réel 

Bien qu’un gaz ne soit composé que de molécules (neutres par définition), 1l existe 
entre elles des forces d’attraction d’origine électrique, dites de Van der Waals, dues aux 
moments dipolaires permanents ou induits. Pour un certain nombre de gaz, le potentiel 
d'interaction entre deux molécules distantes de r est en r* ; ainsi, une molécule qui n’est 
pas au voisinage immédiat d’une autre ne « ressent » rien. On peut donc considérer que 
l’interaction n’a lieu que pendant les chocs, ce qui valide la modélisation du gaz parfait. 
Cette modélisation est bien adaptée aux gaz sous faible pression, car dans ce cas, le 
nombre de molécules est faible et donc les interactions rares. Le concept de molécules 


ponctuelles est expliqué par la mécanique quantique. 
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Les mélanges de gaz parfaits 


Lorsqu'on procède au mélange de gaz supposés parfaits, on n’obtient pas forcément un 
mélange gazeux parfait, les molécules de gaz différents pouvant interagir, voire réagir 
chimiquement. Le mélange est dit idéal si ce phénomène n’apparaît pas. 


1. L'expérience de Berthollet 

Un récipient contenant du dihydrogène pur (H,) peut être mis en communication avec 
un autre contenant du dioxyde de carbone pur (CO;). Les deux récipients sont dans les 
mêmes conditions de température et de pression. Dans les conditions usuelles, H, et CO, 
peuvent être modélisés par des gaz parfaits. 





Figure 54,1 La diffusion des gaz. 


+ 1"étape : on ouvre le robinet. Au bout d’un temps plus ou moins long, les deux gaz 
finissent par être totalement mélangés, malgré la différence de masse volumique. 
P-M 
R-T 
+ _2*étape : on referme le robinet. On constate que la pression dans chaque récipient n’a 

pas changé. Les deux gaz se sont répartis comme s'ils étaient seuls. 
+ Conclusion : les molécules d’un gaz ne sont pas affectées par la présence de l’autre gaz. 





p(CO,) >> p(H,) car p = et M(H;) = 2 g - mol-! << M(CO);) = 44 g : mol”!. 





Le mélange idéal de gaz parfaits 


Un mélange idéal de gaz parfaits se comporte comme un gaz parfait unique. 


2. La pression partielle 


La pression partielle d’un gaz dans un mélange de gaz parfaits est la pression qu’il exer- 
cerait s’1l était seul dans le même volume et pour la même température. 





Remarque : 


La pression partielle d’un gaz se définit, mais n’est pas directement mesurable (il faudrait 
éliminer les autres gaz du mélange...). | 
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3. La loi de Dalton 


Considérons un mélange de g gaz parfaits, à une température T, une pression totale P,, 
et occupant un volume V. 


Soit n; la quantité de matière du gaz numéro i et p; sa pression partielle. 
L’équation d’état appliquée au gaz parfait numéro : donne (on imagine que le gaz est 
seul dans le récipient et on lui applique l’équation d’état) : #? 


Fiche 53 
p;-V=n:-R:T (1) 


L’équation d’état appliquée au mélange donne : | 


PitV= DD RAT (2) 
i= 


£ g 


£ £ 
(2) équivaut à P,- V=Y (n,-R-T)=9 (p,-V)=Y (p.)-V soit: P,=Y (p;). 
i=] i=1 


i=| = 
La loi de Dalton : 


La pression exercée par un mélange de gaz parfaits est la somme des pressions 
partielles exercées par chaque gaz. 











4, Les conséquences de la loi de Dalton 


ot 


En divisant (1) par (2), on obtient p, = x; -F,.. 


g 
n; TRE 2 
Soit x; =—— la fraction molaire du gaz numéro i dans le mélange et n,, = Ÿ ñ;. 
=] 






a pression partielle d’un gaz est le produit de sa fraction molaire par la pression totale. 


Remarque : 


Cette relation n’est plus valable si on utilise les fractions massiques. 


PA 


nl; - 


M, 
est la masse molaire moyenne. 


“ 


Soit M: la masse molaire du gaz numéro  : M = 


— 


£ Mot 
Mot Dn M; 8 
(2) équivaut à P,,.- V= nn —— - R:T ; comme Zn - M;est la masse du mélange, 
d— 
n,: M; 
= 
on à : ñ 
Ba V=TRT 
M 


où m1 est la masse du mélange. 


On peut considérer un mélange de gaz parfaits comme un gaz parfait unique de masse 
molaire moyenne M. 
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Les gaz réels 


A pression élevée, un gaz ne peut plus être considéré comme parfait : 1l devient alors 
nécessaire de rajouter des termes correctifs au modèle du gaz parfait. 


1. Les interactions moléculaires 


L'étude d’un gaz réel doit tenir compte des interactions intermoléculaires attractives de 
Van der Waals. La figure 55.1 permet de visualiser l’énergie potentielle d’interaction 
entre deux molécules en fonction de la distance r entre leurs centres. 


; | | je Éy “€ ; 
L'énergie potentielle d'interaction E, est telle que E, ne (c, et c, étant des 
constantes). HR « 


E 


P 





Figure 55.1 L'énergie potentielle d'interaction entre deux molécules. 


Remarque 
Pour « ressentir » le mouvement d’une molécule s’approchant de l’autre, imaginer le 
mouvement d’une bille dans une gouttière de forme géométrique Æ(r). 


On constate que si r > 6, on a effectivement une interaction attractive | ——E > 0 |; 
r 
mais Si r < 6, l’interaction devient répulsive pr <0 |, ce qui s'explique par le fait 
r 


que les nuages électroniques propres à chaque molécule ne peuvent se recouvrir. Ainsi, 
chaque molécule est caractérisée par une sphère de protection de rayon © (figure 55.2) 
à l’intérieur de laquelle très peu de molécules peuvent pénétrer. 


en AR PE 
j “# de protection 


Figure 55.2 La sphère de protection d’une molécule de centre O. 
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2. Le covolume 
L'existence d’une sphère de protection propre à chaque molécule implique que la totalité 
du volume V du récipient n’est pas accessible au gaz. Le volume réel de déplacement 
est inférieur à V. 
Par définition, le covolume b est le volume effectivement occupé par une mole de gaz. 
L’équation d'état s’écrit alors : P = ERA 
V-n-b 


3. La pression interne 


La figure 55.3 montre que la résultante R des forces attractives de Van der Waals sur une 
molécule n’est pas nulle au voisinage des parois du récipient contenant le gaz. 


R = 0 pour une molécule 
loin des parois mais 
R 0 pour une molécule 


proche des parois 
(les forces ne se compensent 


pas) 


Figure 55.3 L'influence de la position sur la résultante des forces. 


Ainsi, la pression réellement exercée sur les parois est inférieure à celle envisagée dans 
le cas du gaz parfait. 
Par définition, la pression interne x est le défaut de pression apparaissant dans le cas 
du gaz réel. 
-R:T 


L'équation d’état s'écrit alors : P se n, soit (P+7)(V-n-b)=n-R.T. 
— ft 


4. l'équation d'état de Van der Waals 


Dans un domaine de températures plus ou moins étendu selon le gaz, la pression P d’une 
quantité de matière nr d’un gaz réel peut se mettre sous la forme : 





avec a et b deux constantes relatives au gaz réel étudié. 


S1 n faible et V grand, le gaz peut être considéré comme parfait et on retrouve 
P-V=n:R:T. 





Remarque : 


D'autres équations (Dieterici, etc.) sont utilisables pour d’autres domaines de T et P. 











135 


Dunod. 


LM 


(C) 201 


Copyright 





Miche 


50 


136 


La théorie cinétique des gaz parfaits 


Vu le nombre très important de molécules, il est impossible de connaître à chaque instant 
la vitesse (et la position) de chaque molécule. On fait donc une étude statistique. 


1. Les éléments caractéristiques de la distribution des vitesses 


D Ll’'homogéneéité de la distribution des vitesses 


Figure 56.2 La distribution 
de la composante v,. 





Figure 56.1 L'espace des vitesses. 


Soit d’P la probabilité pour que le vecteur vitesse ÿ d’une molécule de gaz ait ses 
composantes entre (v, et v+ dy,), (v,et v;+ dy), (v, et v,+ dv,) (événement E). 


d’P est la probabilité pour que v pointe dans le cube élémentaire (figure 56.1). Le gaz 
étant supposé homogène, d’P ne dépend donc que de ÿ et non des coordonnées (x ; y ; 
z) de la molécule. 


On suppose que la proportionnalité suivante est vérifiée : d'P = f(v) dv, dv,dy,. 
25 L'hypothèse d'isotropie de la distribution des vitesses 


Aucune direction n’est privilégiée pour ÿ : d’P ne dépend donc que de la norme de ÿ. 
ou de son carré. 


On peut donc écrire d’P = glre +vS + v2) dy,dv,dv,. 


2. La fonction de distribution de la composante de la vitesse 


Soit dP, la probabilité que la composante du vecteur vitesse v d’une molécule de gaz 
selon l’axe O, soit comprise entre (v, et y, + dv,) (événement E,). 


On définit par analogie dP,; et dP, (événements E; et E,) ; ces probabilités sont telles 
que : de. =6(v,)dv, ; dP,=@(v,)dv, ; dP,=ç(v,)dv, (avec ® la densité de probabilité). 
OrE=E,{E,{E, ; comme Ey%, E,, E, sont trois événements indépendants, on à : 
d’P = dE, : dP,: dP,, soit g(vi+ Vé + v2) = (vx) -p(v,)-p(v2). 
g(v) 


(p(0)} 





Si Vy= V7 = 0, alors g(v?) = p(v,)(p(0)). Donc : pv) = 








De même : @(v})= 


(p(0)) 
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Par conséquent : g{v£+v?+ v2) = Te g(vé) - g(v?) - g(v2): 


la fonction g vérifiant cette relation est telle que : 


g(v2+v2+ vi) = A$: exp[-B:(v?+v2+v2)| 





| B 

en posant À = @(0) et B > 0, on en déduit que @(v£) = A*- exp [-B v2| et A=, = 
TT 

car |dP,= 1). On montre plus loin que B = ——— 
(car [dP,=1) P q KT | 
La densité de probabilité de la composante v, suit la loi de Maxwell : 





Cette distribution de Gauss est représentée sur la figure 56.2. 


3. La fonction de distribution de la norme de la vitesse 


d— 52 2 2 
VÊ=VS +vf +vi 


dP = probabilité que v ait sa norme 
comprise entre u et u + du: 


dP = P(u)du 


Figure 56.3 L'espace des vitesses. 


dP est la probabilité pour que v pointe dans une coquille sphérique de rayon u et 
d'épaisseur du, de volume 4-u? -x-du (figure 56.3). Ainsi, en utilisant ce qui a été vu 
précédemment, dP =g(v?) - 4 - 2: 7 + du = Aexp[-B : v?] : 4-u?. 7 - du. 

D'où la loi de distribution des normes de Maxwell : 





Un calcul montre que la vitesse quadratique moyenne u*= Vu? est égale à Eu La 
2B 





à DT vs | du: m - u*? 
température cinétique T du gaz étant définie par T = DE (K£ est la constante de 


Boltzmann), on déduit que : "SB # 
Fiche 59 
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La température 


1. L'équilibre thermique et les thermomètres 


en L'équilibre thermique 

Un corps chaud (A) et un corps froid (B) sont placés en présence l’un de l’autre sans 
autre contrainte. Un transfert d'énergie appelé transfert thermique ou chaleur est 
réalisé du corps chaud vers le corps froid. Lorsque (A) et (B) sont en équilibre ther- 
mique, plus aucun transfert thermique entre eux n’a lieu. 


C»> 
Co Le principe « zéro » de la thermodynamique 


Si les corps (A) et (B) sont séparément en équilibre thermique avec un troisième corps, 
alors ils sont en équilibre thermique entre eux : on dit qu'ils possèdent la même 
température. 


Les températures de changements d’états physiques des corps purs restent fixes à 
pression donnée : elles constituent ainsi des repères thermométriques (ou points fixes). 


#5 Les thermomètres 

Pour connaître la température d’un système (S), on emploie un dispositif (le thermo- 
mètre) se mettant en équilibre thermique avec (S). Le thermomètre possède une grandeur 
g qui dépend de la température de (S) par une relation appelée équation thermométrique. 
Les phénomènes physiques utilisés en thermométrie sont variés (dilatation d’un liquide, 
variation de résistivité électrique, etc.). 


2. L'échelle affine centésimale Celsius 

Une relation affine entre la grandeur thermométrique g et la température 8 (exprimée 

en °C) du système est choisie : g = a8 + b. Les valeurs de a et b sont déterminées grâce 

à deux points fixes : 

+ le point « glace » correspond à la glace fondante à la pression atmosphérique normale 
de 101 325 Pa. La température 6, de ce point fixe est choisie égale à 0 °C. On a g = go: 

+ le point « vapeur » correspond à l’eau à ébullition à la pression de 101 325 Pa. La 
température 6,,, de cet autre point fixe est choisie égale à 100 °C. On a g = gp: 


On obtient alors la température 6 du système : 8 = CE) Un degré Celsius 
8100 — 80 


correspond à un centième de l’intervalle 0°—-100°. | 

Ainsi réalisé, chaque thermomètre indiquera sa température : en effet, le coefficient de 
dilatation d’un liquide, la résistivité électrique, etc. dépendent des corps utilisés. 

Cette façon simple d'accéder à la température d’un système ne constitue pas en soi une 
définition de la température. 
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Remarque 


En procédant de cette façon, la température est une grandeur repérable (on peut lui asso- 
cier une relation d'ordre) mais non mesurable. 





3. Léchelle absolue de température 


On construit un thermomètre à gaz (figure 57.1) utilisant le dihydrogène H, (son compor- 
tement est proche de celui d’un gaz parfait dans un assez large domaine de pressions) 


placé dans le réservoir R.. © 
Fiche 53 








Enceinte thermostatée 


; , Tube souple rempli 
de température réglable 


de mercure Hg 





Figure 57.1 Le schéma de principe du thermomètre à gaz. 


Pour différentes températures T du gaz (réglables grâce à l’enceinte thermostatée), on 
fait varier, en déplaçant le tube souple, la pression P du gaz (calculable en mesurant h). 
Le volume V du gaz est lu sur la graduation du réservoir R,. La grandeur thermomé- 
trique choisie est le produit P + V du gaz. Les résultats permettent de tracer les courbes 
isothermes dans le diagramme d’Amagat de coordonnées (P : V, P). 

Le fait important observé est que le rapport 22% ne dépend pas de la nature 

lim (P : V Pr = " 
P—0 
sn ass D T 
de la masse de gaz utilisé ; 1l dépend uniquement de la valeur de 
1 
En fixant la valeur d’une température particulière, on peut par conséquent mesurer 


toute température absolue T que l’on exprimera en kelvins (K). 
Le repère thermométrique choisi est le point triple ITT de l’eau (glace-eau liquide- 
vapeur d’eau en équilibre sous 610 Pa) : on choisit Tir = 273,16 K (on peut ainsi montrer 


que l’écart de température de 100 °C entre les points « glace » et « Vapeur » est conservé). © 
. , j LP Fiche 89 
La relation entre la température absolue T (en K) et la température 8 (en °C) s’écrit : 


T=0+273,15 


Un écart de deux températures possède la même valeur en K et en °C : AT = A6. 
L’échelle absolue situe donc la limite inférieure de la température à 0 K soit — 273,15 °C. 


Enfin, 1l faut signaler que la température absolue est identique à la température ther- # 
modynamique introduite à l’aide du deuxième principe. Fiche 74 
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La thermometrie 


1. L'échelle internationale de température 


Le thermomètre à gaz est l’instrument de mesures permettant d’établir le plus précisé- 
ment possible les valeurs d’un ensemble de points fixes. 


L'ensemble de ces points fixes constitue l’échelle internationale de température (EIT) 
dont la dernière actualisation date de 1990. Les points fixes de l’EIT sont utilisés pour 
étalonner les instruments d’interpolation (thermomètre à gaz à volume constant, thermo- 
mètre à résistance de platine, etc.). Enfin, d’autres thermomètres, utilisant par exemple 
l’effet thermoélectrique, sont couramment employés dans les procédés industriels. 


2. Le thermomètre normal à gaz 


Les thermomètres à gaz sont classés en deux catégories : celle à pression constante et 
celle à volume constant. En pratique, seuls les thermomètres à volume constant sont 
utilisés en laboratoire de métrologie pour des raisons de précisions des mesures : 1ls 
permettent l’étalonnage d’autres thermomètres. 


Le gaz utilisé dépend du domaine de pressions dans lequel s’effectuent les mesures : 
on emploie principalement le dihydrogène H,, l’hélium He et le diazote N,. Aux faibles 
pressions, le gaz se comporte comme un gaz parfait. Le volume VA qu'il occupe est 
maintenu constant pendant les mesures. 
°_ À la température 7, = 273,15 K (glace fondante), sa pression est P,= n : R - Ty / Ve. 
+ _ À la température 7 recherchée, sa pression est P=n-R:T/ VR: 


On obtient donc P = PF, _ et puisque T = 0 + 273,15, la pression P du gaz suit la loi : 
0 
P = P{1 + 68) 





avec B = K”!. En mesurant la pression P du gaz pour des quantités de gaz de plus 


273,15 
en plus faibles (toujours à la température T), on déduit la valeur de la température par 


extrapolation affine à pression nulle : T =273,15: lim Ga 
F5 0! 


3. Le thermomètre à dilatation de liquides 

Le principe physique de ce thermomètre repose sur la propriété qu'ont les liquides de se 
dilater : le volume V d’un liquide suit approximativement la loi V= V,(I + a6) pour des 
faibles variations de températures (a : coefficient de dilatation du liquide). 


On observe en fait la dilatation apparente du liquide contenu dans son enveloppe 
en verre entraînant à terme un phénomène de résidu de dilatation : un thermomètre 
« Vieux » présentera un déplacement de son zéro. 


Citons deux liquides utilisés : 
+ le mercure si 04, =— 38,8 °C <0 <0,,,= 356,6 °C ; 
*_le toluène si 6;,,=— 95,0 °C < 6 < 6,,,= 110,6 °C. 
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4, Le thermomètre à résistance de platine 


Comme pour tout métal, la résistivité électrique p d’un fil de platine dépend de la tempé- 
rature. La résistivité p est une grandeur intrinsèque du métal mais il est plus simple de 
mesurer la résistance électrique À du fil de platine qui dépend, en plus, des caractéris- 


tiques géométriques du conducteur : R(6) = p(6) 2 où ZL est la longueur du fil et S sa 
section droite. S 





5. Le thermocouple 


L’assemblage de deux conducteurs différents À et B (figure 58.1) dont les jonctions 
ou soudures ne sont pas à la même température constitue un couple thermoélectrique 
ou thermocouple. Une différence de potentiel en circuit ouvert apparaît, qui dépend de 
l’écart de température (8 — 6..;) entre les deux jonctions. Le système fonctionne alors en 





générateur de f.é.m notée ES. : 1] s’agit de l’effet Seebeck. 








Figure 58.1 Le type de montage pour lequel se manifeste 
l’effet thermoélectrique (effet Seebeck). 


Si une des deux températures est connue (par exemple 6.:- = 0 °C, température de la 
glace fondante), alors la mesure E; . permet de connaître la valeur de 8 grâce à la rela- 
tion ES .=6(8-6 

Re 
et dont la valeur dépend de la température. Très souvent, on peut utiliser l’équation 
thermométrique E® .=a+b"0+c- 07. 
Le 


ér ). 6 est le coefficient de Seebeck caractéristique du couple (A/B) 


Des données tabulées avec jonction de référence à 0 °C donnent les valeurs de E$. 
La température 6, de la jonction de référence étant le plus souvent différente de 0 °€, 


ds j RATE 8 à Là 
on utilise la loi des températures intermédiaires E$ = E,° + ES, ainsi que tables de 
données avec jonction de référence à 0 °C pour calculer 6. 


6. Le pyrometre optique 


Aux hautes températures se pose le problème de la fusion de certains métaux ou de 
vaporisation de liquides employés dans les sondes thermométriques précédentes. 


Le pyromètre à rayonnement monochromatique utilise le fait que l’émittance mono- 
chromatique (à longueur d’onde donnée) d’un corps a priori non noir dont la surface est 


à la température T (en K) dépend de la puissance quatrième de T et de son émissivité €. © 
à A Fiche 85 
Par mesure de l’émittance du corps émetteur, on accède à la valeur de 7. 


Il est également possible de procéder par comparaison d’émittances à l’aide d’un pyro- 
mètre à disparition de filament. 
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L'étude microscopique du gaz parfait 





À partir de considérations microscopiques sur un gaz parfait, on peut donner une inter- 
prétation microscopique de la pression et de la température. 


1. La pression cinétique 
D Les hypotheses 


Gaz parfait : les interactions molécules-paroi 
se réduisent à des chocs ; la pression est dans 
ce cas appelée pression cinétique 


Gaz au repos : la vitesse des 
molécules se réduit à leur vitesse d'agitation e 


Gaz monoatomique : le mouvement 
des molécules se réduit à un mouvement 
de translation 


N = nombre de molécules 
V= volume du récipient 


m = masse de chaque molecule 

à n*= nombre de molécules par unité de volume 
Gaz en équilibre thermique : la température 7 (n*= N ) 

étant uniforme, la loi de distribution de Maxwell V 

reste la même en tout point 





Figure 59.1 Synoptique des hypothèses. 


#2 L'expression des quantités de mouvement 


Dans un premier temps, on suppose que toutes les molécules arrivant sur S ont la même 
vitesse y. Les molécules susceptibles de frapper S pendant une durée At sont conte- 
nues dans un cylindre oblique de longueur v: Af, de base S, donc de volume S - v, - A7 
(figure 59.2). 


=. Cylindre oblique contenant 


Etes SLA ( n'Sv,At ) molécules 
(l _ 
: 





E, 


€) 201 


IQnt 


Figure 59.2 Localisation des molécules incidentes. 


Le nombre de molécules qui se dirigent réellement vers S correspond à la moitié du 
, n*-5:v,-At 
nombre de molécules dans le cylindre, donc =, 


Soit P la quantité de mouvement correspondant à cet ensemble de molécules et (Po 
n*-.S:v, At n*-.S:m :v£ At 
OX 7 s) 


dt 


la composante de P selon OX, (P) 
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Dans un deuxième temps, 1l faut tenir compte que toutes les molécules n’ont pas toutes 
n*.S-m-v£:At 

à 
Par analogie, la composante moyenne selon OX associée aux molécules quittant la 


n*-S-m:v'£.At 79 PRET 
Er avec v£ — v (équilibre thermique). 





la même vitesse ; on considère alors une composante moyenne (P),,, = 








surface S pendant Ar est (P”),,y= 


#2 L'expression de la pression 


Soit Fi, oiéeutes Là résultante des forces exercées par S sur les molécules pendant Af : 
Ë 2 incipe de l’acti Loan É _P'-P 
molécules—$ —  ? $—molécules (principe de l’action et de la réaction) ; Fe mbtdiee TR 


Ces forces sont dirigées selon OX (isotropie des vitesses) donc 
_ (Pox = (P'Jox 3 





=n*. Sym :v2 : £ S 
Eolécules->s = re =n*- S-m:vx ; la pression p exercée par les molécules sur 
Pnéentés-ss Le 2 
S est donc telle que : PR = + =n*-mvz. 


Or, v?= v£ + vi +v3 donc v?= v£$ + vé +v3, l’isotropie des vitesses permettant d’écrire 


VE = vÉ= VS. OA v$ = 3" = a où u * est la vitesse quadratique moyenne. 


La pression cinétique d’un gaz parfait monoatomique est : 





2. La température cinétique 

L’agitation thermique d’un gaz correspond au mouvement permanent des molécules ; 
N 

lorsque le gaz est au repos, l’énergie cinétique du gaz est 3e m-v?, SOit NL m-u*2. 


i=l 


La température cinétique d’un gaz parfait monoatomique est donc : 





k, est une constante universelle appelée constante de Boltzmann : kg = 1,38 : 107 J-K°1. 


Par identification avec l’équation d’état des gaz parfaits, kp = _. 
A 


" 14 6 3 
L'énergie interne au gaz parfait monoatomique est donc sn -kg:T. On remarque 


qu'on obtient ra -K,:T par degré de liberté (trois mouvements de translation étant 


possibles). 


De par sa définition, la température absolue d’un gaz parfait monoatomique est égale 
à sa température cinétique. 
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La pression en un point d'un fluide 


Les molécules d’un fluide exercent sur une paroi des actions dues, d’une part aux forces 
répulsives exercées lors des chocs, d’autre part aux forces attractives entre molécules du 
fluide et celles de la paroi (ces dernières étant négligeables dans le cas d’un gaz). 


1. La pression en un point d’un fluide au repos 


ŒD Les forces pressantes 
Une sonde immergée dans un fluide au repos subit des forces pressantes indépendantes 


de l’orientation de sa surface sensible. 


capsule manométrique 


air | membrane 


vers la pompe 
à vide 
Figure 60.1 Exemples de pressions exercées par un fluide. 


Particules 


La force de pression est 
principalement due aux 
chocs des particules 





Membrane 


Figure 60.2 Interprétation microscopique. 


Par raison de symétrie, une force de pression est localement normale à l’élément de 
surface sur lequel elle s’exerce (la viscosité n’intervenant pas pour un fluide au repos). 


Ææ La pression absolue en un point 

S1 on 1sole dans un fluide un volume V fictif délimité par une surface S fermée, les 
particules extérieures à V exercent sur une surface élémentaire dS (centrée sur le point M) 
de S la force pressante dF, normale (pour un fluide au repos) à ds. 


(surface S) Fi 


“ 
à 





Figure 60.3 Orientation de la force de pression. 


La pression p,, au point M est définie telle que : aF = Du: ds. 


On a alors : pyy = _ 
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Les unités de la pression 


L'unité de la pression dans le système international est le pascal (Pa) : 1 Pa=1 N . m 2 
force 
surface 

D'autres unités sont également utilisées : 

le bar 1 : bar = 10° Pa; 

l'atmosphère (atm) : 1 atm= 1,013 : 10° Pa = 1,013 bar; 

le millimètre de mercure (mm de Hg) : 760 mm de Hg= 1 atm; 
le mètre colonne d’eau (m CE) : 10 mCE= 1 bar. 


« pression » = « » ; « force » = « pression x surface ». 


En La pression relative (ou effective) en un point 
La pression relative p..(M) en un point M est telle que : 


Pra(M) — PM — Patm 


OÙ P,tm Est la pression atmosphérique locale. 


La présence d’atmosphère fait qu’elle contribue à la pression exercée ; la pression 
relative correspond donc à la pression exercée par le fluide seul. 


2. La pression en un point d’un fluide en mouvement 
Dans le cas de l’écoulement fluide visqueux, la force pressante dF n’est plus normale à ds. 





Figure 60.4 Orientation de la force de pression. 


dF=df (composante normale) + dF (composante tangentielle). 
dF, 


La pression en M est telle que : ?M— dS- 


3. Le gradient de pression 
En coordonnées cartésiennes, le gradient de pression est le vecteur : 





(O,u,.u,,u.) est une base orthonormale d’espace. 


Un gradient est perpendiculaire 
à une surface isobare 





p = constante 


Figure 60.5 
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La statique des fluides 


On étudie dans cette fiche l’équilibre d’un fluide dans un référentiel galiléen. La relation 
entre pression et profondeur sera précisée dans le cas du liquide. 


1. Les forces de pression sur un élément de fluide 


PU Ps PATR 


étant en équilibre. 


Z 






fluide 


O Xy x ax 
Figure 61.1 Bilan des forces selon la direction. 


Chacune des faces est soumise à une force de pression dÆ = py dS où p,, est la pres- 
sion du fluide au point M et dS le vecteur surface de l’une des faces. 

Soit dR la résultante des forces de pression agissant sur dV. On pose : dR, la compo- 
sante de dR selon l’axe Ox. 


dR, = plxu)-dy+dz- p(xy-dx)-dy-dz = -dp-dy:dz (+ -dx-dy:dz 
V.,Z 


X Vs£ 
0 
soit dR, =— és -dV. 
y,Z 


X 


0 0 
De même, dR, =- Fa .dV et dR. =- F4 dV. 
| Y J x 1) 


D'où : dR= -(gradpy, |] -dV. 
2. La relation fondamentale dans le champ de pesanteur 
Dans le champ de pesanteur, l’élément de fluide est soumis : 
+ à la résultante dR = -(gradp,, | -dV des forces de pression ; 
* à son poids dP = Pu: dV -£ où pu, est la masse volumique du fluide au point M 


L'élément de fluide considéré est en équilibre : dR+dP=0. 
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—(gradpy | -dV +py dv: g =0 soit -(gradp,, | + Py* g = 0. On déduit d’une part 
e) e) e) 
que Æ =0et Æ = 0 et d’autre part que — a — Puy :g=0. 
6 22 RS dy }.. 1.728 LE 


La pression d’un fluide au repos ne dépend que de l’altitude z : Eee —P * £: 
On obtient la relation fondamentale de la statique des fluides : 


dp=-Pu:8:d7 


Cette relation fait le lien entre une petite variation d’altitude et la petite variation de 
pression correspondante. 


3. Le cas d’un fluide incompressible 


Ææ La relation fondamentale 


5 + GR Se 
La masse volumique p est constante en tout point : = = —Ÿ : g implique la relation 
Z 


fondamentale de la statique des fluides incompressibles : 


p+p:g:z=constante 


B 
Pa + 0924 Pa + 202 ® 
P,=P;+pg9h h Liquide au 
1% repos 
h = dénivellation entre les points A et B r, 
ES e- ss ss Os ss 


Figure 61.2 


En Les conséquences 
La surface libre d’un liquide ou l’interface entre deux liquides non miscibles est hori- 


zontale (figure 61.3). 
air 


P at P B (= Pééncanhéd) donc Z, = Za 
— la surface libre est horizontale 


Figure 61.3 Le cas classique du verre incliné. 


Un liquide transmet intégralement en tout point les variations de pression qu’il subit 
(théorème de Pascal). 


FER DES #3 
B 
Liquide au P,=Ps+P-9-h 
repos Si p, varie de Ap, alors p, doit également varier 
A de Ap. 


Figure 61.4 
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La poussée d'Archimede 


La pression d’un fluide dans le champ de pesanteur augmentant avec la profondeur, un 
objet placé dans ce fluide subit une force verticale dirigée vers le haut. Cette poussée a 
de nombreuses applications (flottaison, transferts thermiques convectifs, etc.). 


1. La résultante des forces de pression 





fluide intérieur (V) se 


\ Ée” À Me 
Y fluide extérieur lue extérieur 


- LA 
_ _ 


Figure 62.1 Équivalence entre deux équilibres. 
À l'équilibre, la résultante R des forces de pression sur le volume (V) de fluide de 
surface (S) est donnée par : R = PP dS = []], grad p -dV. 


Cette résultante ne change pas si on remplace le fluide intérieur par un corps de même 
volume V et de même surface S. Elle est alors appelée poussée d’Archimède exercée 
par le fluide extérieur. 


2. Le principe d’Archimèede 


®, 
Enoncé 


Un corps complètement immergé dans un ou plusieurs fluides en équilibre est soumis à 
une poussée ? verticale, dirigée vers le haut, opposée au poids total du ou des fluide(s) 
déplacé(s). 

Le point d'application de x est appelé centre de poussée (noté C) et correspond au 
centre de gravité du ou des fluide(s) déplacé(s) (figure 62.2). 









fluide extérieur 


Figure 62.2 Localisation de quelques forces de pression. 


Remarques 


1. Le corps immergé peut être un liquide ou un gaz. 
2. Il est important de repérer le ou les volumes de fluides déplacés. 
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En Des exemples 


Teau 





(volume d'eau déplace) = Ve 


air 





11, = Peau-VE. g 





Figure 62.3 Cas d’un bateau. 


Peau > Phuite donc Peau: V. g > P huite - V. g 


huile (V) 
[Lau > Hyyie AONC la goutte d'huile 
remonte et « flotte » sur l’eau 





Figure 62.4 Cas d’une goutte d'huile. 


Æ Les conditions d'application 
Le corps doit être complètement immergé (figure 62.5). 


Le principe d'Archimède ne s'applique pas car le corps doit 
être complètement entouré de liquide. 





Figure 62.5 Cas d'un objet posé au fond d’un récipient. 


Le fluide doit rester à l’équilibre si le corps est enlevé (figure 62.6). 


Le principe d’Archimède ne s’applique pas car le liquide 
s'écoule si on enlève le corps. 





Figure 62.6 Cas d’un objet obstruant un écoulement. 


Le « fluide déplacé » ne correspond pas forcément au fluide qui a été réellement 
déplacé (figure 62.7). 








Figure 62.7 Fluide déplacé à considérer. 
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Les coefficients thermoëlastiques 


1. Les relations de définition 
Les phénomènes tels que la dilatation thermique des liquides ou des gaz sont facilement 
observables : 1ls révèlent les propriétés thermoélastiques des corps qui les subissent. 
On suppose qu'une masse m1 constante de corps homogène, admet une équation d’état 
de la forme f(P,V,T) = 0. 
À partir d’un état d’équilibre de ce système, on étudie l'influence d’une variable d’état 
sur une autre variable en maintenant la troisième constante. 
On définit alors trois coefficients thermoélastiques (grandeurs intensives) caractéris- 
tiques du corps étudié : 
1 (OV su à 
G=—|—| : coefficient de dilatation isobare 
V {OT }, 


dP LA LA 
— | : coefficient de variation de pression isochore 
V 





I 
És : coefficient de compressibilité isotherme 


Le coefficient #7 est strictement positif et s’exprime en Pa”!. Le signe de © (en K°!) 
est en général positif sauf exception notable de l’eau liquide entre 0 °C et 4 °C sous 
101 325 Pa (la diminution de volume par rupture de liaisons hydrogène est supérieure à 
son augmentation par dilatation thermique de 0 °C à 4 °C). 


Le signe de B (en K”!) dépend de la relation entre les trois coefficients. 


Remarque 
Le volume V du corps diminue toujours lorsque la pression qui s’exerce sur lui augmente 


OV 
à T constante donc É < 0. Le signe — est donc nécessaire dans l’expression de y; pour 


T 
retrouver une grandeur positive. | 


La masse volumique p D du corps étant une grandeur fournie très fréquemment, il 


: 1 {dp 
est important de signaler que 47 =—|——| . 
p CP }r 
L’équation d'état d'un corps permet de déterminer les coefficients thermoélastiques. 
Réciproquement, après modélisation de l’expression des trois coefficients pour certains 
domaines de température, de pression (et donc de volume), 1l est possible de déterminer 
la forme de l’équation d’état du corps étudié. 
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2. La relation entre les coefficients thermoëlastiques 


. {dV\ foT\ (dP | CR 
En reprenant la relation|— | .[—| .|—| =-—1,on en déduit aisément que les trois 
OT ]h (OP }y \OV }r 


coefficients thermoélastiques du corps vérifient : 
#5 Le cas des gaz 


À partir de la relation des gaz parfaits : P-V—-n-R:-T = 0, on obtient : 


Vi sb EF à 
l (—-n-RT 1 
De plus, y =-——X| ———— |=—., On obtient bien : «= B-y.:P. 
P ÀT V | P? | P B-Xr 


Pour un gaz réel dont le comportement serait proche de celui d’un gaz parfait, sous 
1 bar et à 20 °C, 47= 1.0 - 10 Pa” let & = 3,5 : 10° K°1. 
D Le cas d’une phase condensée 
Lorsque le corps est liquide ou solide, on peut admettre, lorsque l’équation d’état n’est 
pas fournie, que son volume V varie très faiblement lorsque la pression s’exerçant sur 
lui varie. Cela entraîne dV = 0 (corps quasi-incompressible). 

On en déduit donc que : &œ - V=0 et 4y: V=0. 

Pour l’eau liquide sous 1 bar et à 20 °C, #4r= 4,5 : 10" Pa-leto= 2,1 - 10 *K°1. 


3. La détermination expérimentale 


Le diagramme d’Amagat (PV, P) permet de déterminer © et B dans le cas notamment 
des gaz. La démonstration est établie pour le coefficient B pour un gaz réel aux pres- 
sions modérées : les isothermes sont des segments de droite dont la pente diminue avec 
la température (les isothermes 0 °C et 6 = T — T, sont représentées sur la figure 63.1). 
L’isochore V, est la droite passant par l’origine et par le point A sur la figure 63.1. 


Isochore V, 
0 





La valeur moyenne du coefficient f entre 





0 °C et 6, s'écrit B= AP rt 
0 °C FAT F0 


Figure 63.1 Représentation graphique de 8 dans le diagramme d’Amagat. 





= Prev 
Puisque le volume du gaz est constant, B = PR donc graphiquement on 
(A 
=> 2 -B 
obtient B = —X 236 
0 BA 
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Le pouvoir des forces de pression 





On ne se rend pas toujours compte du très grand ordre de grandeur des forces de pression, d'autant moins 
lorsqu'il s'agit de fluides qui ne sont pas dans des conditions d'écoulement (atmosphère paisible, eau 
stockée dans les barrages, etc.). Et pourtant, il est heureux pour nous que la pression sanguine compense 
la pression atmosphérique et que les barrages construits soient capables de retenir des dizaines de 
millions de m3 d’eau. 

La pression de l'air peut être responsable de forces très importantes. Une pression de 1 bar correspond à 
une force de 10° N sur une surface de 1 m°. Tout se passe donc comme si un éléphant de 10 tonnes était 
posé sur la table d'un étudiant lors d’un devoir surveillé ; heureusement pour lui, la table ne se brisera 
pas car de l'air exerce une force opposée sur le dessous de la table. Mais pour un avion, les conséquences 
peuvent être désastreuses si la différence de pressions entre l'extérieur et l'intérieur du fuselage devient 
brutalement importante (risque de décompression explosive). 


L'expérience de Magdebourg 


Au xvIif siècle, Otto von Guericke fit l'expérience suivante : il accola deux hémisphères métalliques d'en- 
viron 1 m de diamètre, afin de former une sphère creuse dans laquelle il réalisa le vide. Cette expérience, 
dite de Magdebourg, du nom de la ville dans laquelle elle fut réalisée en 1656, montra qu'il ne fallut pas 
moins de huit chevaux tirant de chaque côté pour réussir à séparer les hémisphères. 





air (pression P) 





Le tonneau de Pascal 


l'est dit que Pascal réalisa au xviif siècle une expérience spectaculaire mettant 
en évidence les effets de la pression de l’eau : il perça une ouverture sur un 
tonneau complètement rempli d'eau puis adapta sur cette ouverture une 
conduite verticale de diamètre petit et de grande hauteur ; lorsque Pascal 
remplit la conduite, le peu d'eau ajouté provoqua l'éclatement du tonneau. Un 
remplissage sur 10 m de hauteur correspond à une augmentation de 1 bar pour 
l'eau du tonneau ; si on considère que la surface du tonneau est d'environ 2 m?, 
tout se passe comme si on avait subitement posé sur cette surface une masse 
de 20 tonnes. Il est concevable que cette expérience fût réalisée (les tonneaux 
étant à l'époque de faible épaisseur), mais la hauteur d'eau ajoutée était proba- 


blement de quelques dizaines de mètres. 
Le crève-tonneau de Pascal 
(issu de Les forces de la nature 
d'Amédée Guillemin, 1872). 
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5.1 


5.2 


5.3 


5.4 


3.5 


5.6 


Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 


Une pression de 1 bar correspond à une force exercée par : 
O a. une masse de 100 kg sur 1 m? 

CO b. une masse de 10 tonnes sur 1 m° 

O c. une masse de 1 kg sur 1 cm’ 

O d.une masse de 10 kg sur 1 cm? 


La pression d’un gaz en équilibre : 

[ a. est toujours la même en tout point 

[ b. est la même en tout point pour un système de petite dimension 
O c.se définit en tout point 

[ d.se définit seulement au niveau des parois d’un récipient 


Le dispositif suivant fait intervenir : 





[ a. le théorème d'Archimède 

[ b. le théorème de Pascal 

O c.la loi de la statique des fluides incompressibles 
O d. la conservation de la surpression exercée 


On considère un ballon gonflé à l’hélium. La poussée d’Archimède : 
[ a. est due à l’hélium 

O b. est due à l'air 

[ c. est égale au poids du ballon 

CO d.est égale au poids du volume d'air déplacé 


On considère un objet flottant sur l’eau et émergeant dans l'air. La poussée d’Archimède : 
[ a. est due uniquement à l'air 

[ b. est due uniquement à l’eau 

[ c.est à la fois due à l’air et à l’eau 

O d.est égale au poids de l'objet 


Les trois coefficients thermoélastiques d’un corps homogène, admettant une équation d'état 
de la forme f{P,V,T) = 0, vérifient la relation : 


[1 a P=a-B:%7 
C1 b.a=f6B.%;.P 
Eu CXr=@-p.P 
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5.1 b.etc. P=F/S avec F= mg. 
D2 a,.b.etc 

3, b.cetd, 

5.4 b.etd. 

5.3 Ceid. 
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Exercices 


Dans tous les exercices, la constante molaire R des gaz parfaits est prise égale à 8,31 J : mol-! - K-!. 


5.1 Exprimer les dérivées partielles de la fonction g = x°-sin y-in z et donner l’expression de sa 
différentielle totale. 


5.2 1. Vérifier que dg = y-dx + 2xydy + 2zdz est une différentielle totale exacte. 
2. Déterminer g. 
5.3 Un ballon de volume V = 500 mL contient de l’argon à 25 °C et à la pression 1,01 bar. 


M(Ar) = 40 g : mol !. Le nombre d’Avogadro est N, = 6,02 : 10 mol”. La constante de 
Boltzmann est kg = R/N\. LUS 


1. Calculer la quantité de matière en mol de l’argon, supposé être un RU parait dans le ballon. 
2. L'énergie interne U d’un gaz parfait monoatomique à la températliié T est entièrement sous 


forme d’énergie cinétique de translation. Pour une mole de gaz parfait, U = = —RT. Calculer la 
vitesse quadratique moyenne 4* des atomes d’argon. . 


5.4 Calculer la vitesse quadratique moyenne des molécules de dioxygène à 298 K en exprimer 
cette vitesse en fonction de R, T et de la masse molaire du dioxygène M = 32 g - mol-!. 


5.5 Calculer la vitesse quadratique moyenne d’une particule, de masse 107? g présente dans l’air 
très calme à 25 °C. 


5.6 L’équation d’état d’un gaz réel 


Les expressions de deux coefficients thermoélastiques d’un gaz réel sont données par les 


a Il b 
RS SEE 
aT + bP P aT +bP 


1. Démontrer, en utilisant le critère de Schwartz, que ces deux expressions sont compatibles 
entre elles. 


2. Déterminer l'équation d'état du gaz réel étudié. 


5,7 L’équation d'état de Berthelot 
L’équation d’état de Berthelot relative à une mole de gaz réel s'écrit : L + = (V- b) . 


1. Exprimer la variation élémentaire de la pression dP du gaz. 
PV C C 
2. Montrer que cette équation d'état peut se réécrire sous la forme 7 TELE _ 
Fu 
C;... sont appelés coefficients du viriel (fonction éventuellement de la température). On limitera 
le développement en série au terme du deuxième ordre. 


rt 


3. Déterminer alors la température 7,, de Mariotte pour laquelle le gaz a un comportement proche 
de celui d’un gaz parfait (on peut négliger le terme en 1/V2). 


5,8 L’équation d'état réduite et le point critique 
Soit une quantité de matière de n moles de dioxyde de carbone gazeux qui obéit à l'équation 


2 
d’état de Van der Waals qui s’écrit : È D (V-nb)=nRT avec a = 3,66 bar : L? - mol ?, 


b= 4,26 : 10 7 L : mol !. 


1. Le point critique Cr est un point d’inflexion à tangente horizontale dans le diagramme de 
Clapeyron (P,V) pour la température critique T,.. constante. Déterminer les expressions de V4. et 
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T,.. en fonction a, b et R. En déduire l’expression de P.,., puis celle de la masse volumique p,., au 
point critique. Calculer 77. et P... 


2. Que peut-on dire de la valeur du coefficient de compressibilité isotherme au point critique ? 


3. À l’aide des variables d’état réduites (obtenues en divisant les variables d'état P, V'et T par les 
valeurs critiques), écrire l'équation d’état réduite du gaz. 


5.9 L’équation d'état d’un fil élastique 

Un fil parfaitement élastique, de section S constante, constitue un système thermodynamique 
décrit par les paramètres longueur L du fil, force F de traction et température T. Pour un état 
d'équilibre, l’équation d’état est f(L, F, T) = 0. 

1. Le module d’Young E est le quotient de la variation de la contrainte (F/S) appliquée et l’allon- 
gement relatif correspondant à 7 constante. Donner l’expression de E. 


. 1 fdL fe 
2. On note @ le coefficient défini par GR = — a . Déterminer l'expression d’une variation 
F 


OT 
élémentaire relative de la longueur du fil en fonction de E et x. 


3. Lorsque la force de traction est nulle à la température T,, la longueur du fil est L,. En supposant E 
et ok constants sur les domaines de température et de force mis en jeu, déterminer l’équation d'état. 


4, Monter que la force F de traction est proportionnelle à l’allongement AZ du fil (à température 
constante) lorsque celui-ci reste faible. 


5.10 Mélange de gaz parfaits 


Un premier réservoir (R1) de volume 5,0 L contient 8,0 g de méthane à l’état gazeux dont la 
température est 30 °C. Un second réservoir (R2) de volume 8,0 L contient 21 g de diazote gazeux 
à la température de 2 °C. Ces deux gaz sont ensuite introduits dans une capacité de volume 10 L 
portée à la température de 50 °C. Les gaz sont supposés parfaits. 


Masse molaires atomiques : M(A) = 1 g - mol ! ; M(C) = 12 g : mol ! ; M(N)= 14 g : mol !. 
1. Calculer les pressions de chaque gaz avant mélange ainsi que la pression finale du mélange 
gazeux. 


2. Déterminer alors la fraction molaire et la pression partielle de chaque gaz. 


5.11 La synthèse de l’ammoniac 


La synthèse du gaz ammoniac est réalisée dans un réacteur chimique. L’équation-bilan de la 
réaction équilibrée est la suivante : N,4, + 3H,,, 2 2NH;,,,. Lorsque la synthèse est effectuée 
à une température de 200 °C et sous une pression de 100 bar, la fraction molaire de l’ammoniac 
dans le mélange est de 88 %. 


1. Déterminer la composition molaire du mélange à l’équilibre si l’état initial correspond aux 
conditions stœchiométriques en diazote et en dihydrogène. On note © le rapport entre la quantité 
d’ammoniac formé à l’équilibre et la quantité initiale de diazote. 


2. Déterminer alors les pressions partielles de chaque gaz à l’équilibre. 


5.12 Sonde de température métallique 


Un thermomètre est constitué par un fil de platine dont la résistance R varie avec la température. 
On remplace la loi RA(?) où f est la température centésimale du thermomètre à gaz parfait, par 
une relation affine passant par les deux points fixes correspondants à la température de la glace 
fondante et de l’eau à l’ébullition (point « glace » et point « vapeur »). 


On mesure alors : R; = 1,0000 Q et R 50 = 2,9800 @2. Toutes les mesures sont effectuées sous la 
pression atmosphérique normale. On choisit alors une échelle thermométrique centésimale entre 
0 et 100. 


1. En déduire la température centésimale notée 0. 
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2. À la température d’ébullition 6, de la propylamine, on mesure R,= 1,9652 (2. Calculer ©... 


3. Les tables internationales donnent pour la température d’ébullition de la propylamine : 
1, = 49,0 °C. L'écart entre 6, et f, est dû à la loi R()=A+B1+CF. 

Calculer les constantes À et B ; On donne € =—2,01 - 10 $S.I. 

4. Exprimer l’écart £ = 8 — r en fonction de r. 

5. Montrer que cet écart est maximal entre les deux points fixes pour la température fr, à déter- 
miner. Calculer €... 
5.13 Thermistance de mesure 


Dans une expérience de calorimétrie, la température est repérée grâce à une thermistance plon- 
ceant dans l’eau du calorimètre (cette thermistance peut constituer une des branches d’un pont 
de Wheatstone). On peut relier la résistance RÀ de cette thermistance à la température absolue par 
l'expression R = Ael'T, 


À 6,= 20 °C, R, = 13,8 kQ : à 6,= 40 °C, R; = 6,30 kKQ. 


1. Déterminer les expressions de À et B puis calculer leurs valeurs. 
c ne HR : : : 
2. Le coefficient © de température s’écrit TR Déterminer l’expression de & en fonction 


de T'et calculer sa valeur à 20 °C en pourcent par °C. 


3. Calculer la plus petite variation de température repérable sachant que l’on peut mesurer une 
variation relative de résistance de 0,5 % au voisinage de 20 °C. 


5.14 Statique des fluides 


La pression à la surface de l’eau de l’océan est P, = 1,0 bar. La référence des altitudes est prise 
à la surface libre de l’eau. 





1. Exprimer la pression P à la profondeur z en considérant l’eau océanique comme incompres- 
sible de masse volumique p,. 


2. On tient compte de la compressibilité de l’eau. Le coefficient de compressibilité isotherme 


OV 


d’un fluide est 4, = —-— dE . Exprimer la masse volumique p de l’eau à la profondeur z en 
P Jr 


fonction notamment de Y;, p,. En déduire la pression P à la profondeur z. 


3. Calculer (P — P,) à une profondeur de 10 km dans les deux cas étudiés. Quelle conclusion 
peut-on tirer d’après l’écart relatif entre les valeurs précédentes ? 


Données : p,= 1,02 + 10° kg - m* ; y7= 5,0 : 10 Pal; g=9,8m:s?. 
5.15 Les lois de pression pour l'atmosphère 


Soit P la pression qui règne à l’altitude z dans l’air troposphérique à l’équilibre dont la masse 
volumique p n’est fonction que de z. On assimile l’air à un gaz parfait. 


Pour z=0, P=P,= 1,0 bar et T=T, = 288 K. M(air) = 29 g - mol”!. 
1. Cas de l’atmosphère standard isotherme : en admettant que la température T de l’air et l’accé- 
lération de la pesanteur sont uniformes, déterminer la relation entre P et l’altitude z. Calculer AP 


pour z, = 10 m, pour z, = 100 m. Comparer les résultats avec ceux obtenus par la relation de la 
statique des fluides mcompressibles. 


un 
vu 
= 
Q. 
nie 
<= 
Le 


2. La relation précédente s’écrit : P =Pe H où Æ est une constante appelée hauteur d'échelle. 
Calculer la hauteur d'échelle. 


3. Cas de l’atmosphère standard à gradient de température : l’accélération de la pesanteur g étant 
toujours constante, on suppose que 7(z) = 7, — az (a constant). Déterminer la relation entre P et z. 
(a = 6,5 °C - km !). Calculer la hauteur H” pour laquelle P = P,/e. 
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: : à 
4. Pour l’atmosphère à gradient de température, déterminer l’expression de P lorsque z << —. 
a 
5.16 Pour un système dont l’équation d’état est {P,V,T) = 0, déterminer la relation entre les trois 


coefficients thermoélastiques ot, B, x- et la pression P. 


5. 1 7 Calculer les coefficients thermoélastiques &, B et %- dans le cas : 


; A 
1. d’un gaz réel d’équation d'état PV = «| [+ à (A et R constantes). 


2. de l’équation d’état de Van der Waals : Fr ++ L —b) = RT (a, betR constantes). 
V 


Ces équations se rapportent à une mole de gaz réel. 


Chapitre 6 
Les principes 
de la thermodynamique 





Objectifs 


Ce chapitre traite des postulats fondamentaux sur lesquels repose la thermody- 
namique : les principes de la thermodynamique, dont les énoncés sont variés. 
Le premier principe traduit la conservation de l'énergie d’un système isolé, 
nécessitant l'introduction de la fonction énergie interne du système. Puis est 
abordée la variation de l'énergie d’un système, fermé et non isolé en interac- 
tion avec son environnement, par des transferts thermiques et/ou mécaniques 
(Fiches 65 à 69). Le cas des systèmes ouverts (Fiche 73) est également déve- 
loppé puisque les procédés industriels y recourent largement, ce thème faisant 
l’objet d’une partie du chapitre 4. 

À lui seul, le premier principe de la thermodynamique, alors qu'il est vérifié, 
ne suffit pas à expliquer pourquoi certaines transformations d’un système ne 
sont pas observées. Le deuxième principe, ou principe d'évolution, permet de 
préciser le sens des transformations ainsi que les conditions d'équilibre de l’état 
d'un système. À ces fins, la fonction entropie du système est la nouvelle gran- 
deur permettant de déterminer le degré d'irréversibilité des transformations du 
système et le lien avec l'aspect statistique ou microscopique de l’entropie est fait 
(Fiches 74 à 77). 

Les deux dernières fiches (Fiches 78 et 79) sont destinées à comprendre l'utilité 
des potentiels thermodynamiques d’un système au travers de deux nouvelles 
fonctions. 
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Les transformations 
thermodynamiques 





La vie courante offre des exemples de transformations thermodynamiques : le chauffage 
du système constitué par une masse d’eau liquide, l’augmentation de la pression du 
système air (gazeux) dans les pneus d’un véhicule, etc. 


1. La notion de transformation 

Nous dirons qu’un système thermodynamique qui évolue, à la suite d’interactions avec 
le milieu extérieur, d’un état d'équilibre initial vers un état d’équilibre final subit une 
transformation thermodynamique. 


Lorsque le système retrouve son état initial, à la suite d’un ensemble de transforma- 
tions, 1l effectue un cycle appelé parfois transformation cyclique ou fermée. 


La figure 64.1 représente une masse de gaz, enfermée dans un cylindre possédant une 
paroi mobile (piston). Cette masse de gaz constitue le système thermodynamique. Les 
variables d’état sont parfaitement définies et vérifient l’équation d’état f(P;, V, T:) = 0 
dans l’état initial (1). Une masse M est alors posée sur le piston. 





Figure 64.1 Un exemple de transformation thermodynamique : 
la compression d’un gaz. 


Le nouvel état d'équilibre (état final f) est atteint lorsque les variables d’état prennent 
les valeurs P,, V,, T; constantes telles que f(P,, V,, T:) = 0. 

La thermodynamique modélise les transformations réelles afin de décrire au mieux les 
phénomènes étudiés. 


2. La transformation quasi statique 


C’est une transformation pour laquelle le système se trouve dans une succession d'états 
d'équilibre, infiniment voisins entre eux, de l’état (1) jusqu’à l’état (f). 





Remarque 
Toutes les variables d’état (notamment la pression P et la température T) sont définies à 


chaque instant de la transformation et varient continâment. 


En reprenant l’exemple de la figure 64.1, un expérimentateur pourrait déposer sur le 
piston, les unes après les autres, un nombre N élevé de masselottes de masse mn très petites 
et telles que M = N X m afin d’assurer, à chaque étape, un état d'équilibre du système 
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gazeux. Avant d'ajouter une nouvelle masselotte, l’expérimentateur devra attendre une 
durée suffisante pour que le gaz atteigne l’équilibre mécanique (de pression) et l’équi- 
libre thermique (de température), le second nécessitant un temps plus long. 


3. La transformation réversible 

C’est une transformation quasi-statique dont on peut inverser le sens, à tout instant, avec 
passage du système et du milieu extérieur par tous les états d’équilibre intermédiaires 
antérieurs. 





À partir de l’état f, l’expérimentateur ôte une à une les masselottes et dans le même 
ordre où elles ont été posées. Si après le retrait de la MÊME masselotte, le système gazeux 
retrouve son état initial (de même pour le milieu extérieur), 1l y a réversibilité : tous les 
transferts d’énergie ont été inversés. 





4, La transformation irréversible 


Du fait de l’existence de forces de frottements, de phénomènes de diffusion, la réversi- #© 
bilité des transformations réelles n’est pas vérifiée même en opérant lentement. Fiche 80 





Remarque 

Les variables pression et température pendant la transformation ne sont pas homogènes : 
elles varient d’un point à l’autre du système. Seuls l’état initial et l’état final sont dans ce 
cas définis. 





La compression du gaz de la figure 64.1 est irréversible du fait de l’existence des frot- 
tements piston-cylindre qui dissipent de l'énergie sous forme de chaleur. 


Il apparaît que la réversibilité correspond à une situation idéale pour laquelle toutes les 
causes d’irréversibilité sont négligées. 


Le degré d’irréversibilité d’une transformation est déterminé à l’aide du deuxième # 
principe de la thermodynamique grâce à la fonction entropie. Fiche 74 


5. Les transformations particulières 


Certaines transformations portent les noms particuliers suivants : 

*_isobare si la pression P du système est constante au Cours de la transformation : 

+ _isochore si le volume V du système est constant au cours de la transformation ; 

+ _ isotherme si la température 7 du système est constante au cours de la transformation ; 

* adiabatique si le transfert thermique est nul avec le milieu extérieur lors de la trans- 
formation (Q = 0). Une transformation rapide pourra souvent être considérée comme 
adiabatique ; 

* monobare si la pression extérieure P. qui s’exerce sur le système est constante 
pendant la transformation. P; = P, et P,= P, mais P peut varier au cours de la 
transformation ; 

* monotherme si la transformation s'effectue en présence d’un milieu extérieur 
de température T°, constante. 7; = 7: et T, = T, mais T peut varier au cours de la 
transformation. 
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L'énergie interne et l'énergie totale 


L'étude macroscopique des échanges énergétiques peut être mise en défaut si on ne tient 
pas compte des énergies internes des systèmes étudiés. 


1. La non conservation de l'énergie mécanique 

L'énergie mécanique E;, d'un système est £,= E, sacro + Ep 

EE snéts 
E,= E, int + Epext OÙ E,, nt 8St l'énergie potentielle associée aux forces conservatives 

intérieures au système (énergie d'interaction entre les constituants internes au système) 

et E, est l'énergie potentielle associée aux forces conservatives extérieures au système. 


E., dépend du référentiel d’étude. Cette énergie est liée au mouvement observé. 


La mécanique nous dit que l’énergie mécanique d’un système isolé reste constante. 
Cependant, cette conservation n’est vérifiée que s1 l’état physique, la forme et la tempé- 
rature du système ne varient pas (figures 65.1 et 65.2). 


est l’énergie cinétique macroscopique du centre de masse (ou centre d’inertie). 


Le système { Terre_capsule_atmosphère} est isolé 
mais E,, diminue car Ec,.., et E, diminuent 
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Figure 65.1 L'entrée d’une capsule spatiale dans l'atmosphère. 


Le bouclier thermique de la capsule (figure 65.1) atteint une très forte température 
(environ 2 000 °C) et l’atmosphère autour est surchauffée. Ainsi, l’énergie mécanique 
perdue se retrouve sous forme d’énergies microscopiques des particules du bouclier et 
de l’atmosphère. De même, la figure 2.2.2 montre, qu’inversement, de l’énergie micros- 
copique peut se transformer en énergie mécanique. 


gaz sous pression 





Figure 65.2 Le tir d’une bille par un dispositif à air comprimé. 
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2. La fonction d'état énergie interne 
Œ Définition 
L'énergie interne U est une fonction d’état telle que : 


U= E,, micro E,, int 
OÙ E, nero Est l'énergie cinétique des constituants internes au système calculée dans 


son référentiel barycentrique R* et E, ;,,est l'énergie potentielle d'interaction entre les 
constituants internes au système. 


U ne dépend pas du référentiel d’étude : c’est une caractéristique du système. 


L'énergie interne est définie à une constante additive près. Cette constante englobe les 
autres énergies microscopiques (énergie électronique, énergie nucléaire, etc.) non prises 
en compte dans la définition. L'énergie interne se définit mais ne peut se calculer que 
dans certains cas simples (cas du gaz parfait). En revanche, sa variation au cours d’une 
transformation peut l’être beaucoup plus aisément. 


dépend de l’agitation des constituants internes, donc de la tempé- 
dépend de la distance entre les constituants internes, donc du 


L Energie E, ,MICro 
rature. L'énergie 


volume du système. 


#5 Le cas du gaz parfait monoatomique 


Soient N molécules identiques de masse m, correspondant à n moles. E, ;;; 


‘énergie interne d'un système dépend a priori de sa température et de son volume. 


= 0 (absence 


d'interactions) ; 


D'après la définition de la température : U = = NkoT = nRT. 


| 
= —mv? (v; est la vitesse de la molécule numéro à) : 
i=| 


E,. micro 


| = 
2,7 D —mu*) = N— : m ( u * 2 avec u* = v? la vitesse quadratique moyenne. 
= | 2 


3. La fonction d'état énergie totale 
L'énergie totale d’un système est : 
E= UE 


C, macro T 1e XL - =(E C micro Ÿ E, int) + (E C,macro “ E, ext) 


Pour un rs comportant N particules de masse mn, : 
Es ma =E D m; | - v& (ve = vitesse du barycentre G du système dans le référentiel R) ; 


4 2 
Fer =2,5m, (v;) (ÿ;" est la vitesse de la particule À dans le référentiel bary- 
i=| 


centrique R*). 





. ‘énergie totale d’un système isolé est constante. 
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Les transferts thermiques 


Lorsqu'un système (d'énergie mécanique E,, constante) échange de l’énergie unique- 
ment sous forme de chaleur Q avec le milieu extérieur, son énergie interne est modifiée 
et AU=0Q. 

La chaleur est un mode de transfert de l'énergie et s’exprime donc en joules (J) : 
on parle de transfert thermique dans ce cas. Q n’est pas une fonction d’état (sa valeur 
dépend de la transformation étudiée) donc au cours d’une transformation élémentaire, 
le transfert thermique est noté dQ. 


1. Le transfert thermique sans modification de l’état physique 


m5 Les capacités thermiques massique et molaire 
S1, au cours d’une transformation élémentaire, un corps homogène (système) de masse 
m reçoit ou cède l’énergie dQ sous forme de chaleur sans modification de son état 
physique, alors sa température varie de d7. Dans ce cas : 


dQy = mcy dT pour une transformation isochore 


dO} = mc? AT pour une transformation isobare 





cv et cP sont respectivement les capacités thermiques massiques à volume constant et à 
pression constante du corps étudié. Elles s’expriment en J - kg”! - K°1. 

Ces deux grandeurs dépendent principalement de la température T du corps et de son 
état physique. 

Pour une transformation de l’état initial (1) à l’état final (f), le transfert thermique s'écrit : 


T; —— bd . . 
° Qy = m].. cy AT = mcy (T; —T. ) pour une transformation isochore ; 
+ Qp=ml' cp dT = me (T-T transformation isobare : 
O, =m - dT= mcp(T;—T ) pour une transformation isobare ; 


c, et cP sont les valeurs moyennes de c;, et c} Sur l'intervalle de températures [T;, T;]. 
Il est également possible de raisonner sur la quantité de matière n (en mol) du corps 
étudié de masse molaire M ; en effet, m = n x M donc © = n:M :c:AT. 

On pose : C, = M X c, grandeur appelée capacité thermique molaire en J + mol°! - K°1. 

On a alors : Q=n:C,:AT. 

On définit deux capacités thermiques molaires : celle à volume constant notée C,,, et 

celle à pression constante notée Ch; 

+ Cas d’un corps liquide ou solide : étant considéré comme quasiment incompressibles, 
on à cy = Cp. On note alors c la capacité thermique massique du corps, sans autre 
précision. 

+ Cas d’un gaz : sur l'intervalle [7; 7;], on a toujours c, > cy. La capacité thermique 
massique c} d’un gaz suit, en première approximation, la relation : c = a + DT. 

E — PES pe yY> 1. 

Cp Cyim 





On appelle exposant adiabatique le coefficient y = 
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Il est à noter qu'au cours d’une transformation adiabatique, © = 0 alors que la tempé- 
rature 7 du système varie. Lors d’une transformation isotherme, T = cste et Q Z 0. 


en Les capacités thermiques 
Le produit (mc) est appelé capacité thermique du corps ; il sera noté C (en J - K”!). 
Cette grandeur s’avère utile lorsque le corps étudié n’est pas homogène : dans ce cas, 
le transfert thermique élémentaire est 0Q = Cd7T soit Q=CAT (C = cste). 
i=N 
Pour un corps inhomogène constitué de N parties homogènes distinctes, C = >, m; C;. 
i=| 


2. Le transfert thermique avec modification de l’état physique 


Le changement d’état physique d’un corps pur se produit à température et pression 
constantes. Les noms des changements d’état sont les suivants : 


fusion vaporisation 


État solide | 2? État liquide À État gazeux 


solidification liquéfaction 


condensation (à l'état solide) 


Le terme vapeur désigne l’état gazeux d’un corps à l’état liquide ou solide à environ 
25 °C sous environ 1 bar. Une vapeur se condense, un gaz se liquéfie (on parle de vapeur 
d’eau mais du gaz dioxygène). 

Le transfert thermique élémentaire Q pour la masse dm qui change d’état physique 
s'écrit : 


6Q = dmlI(T) 
I(T) est l’enthalpie massique de changement d’état (encore appelé « chaleur latente ») ; 
ICT) s'exprime en J - kg”! : elle est constante à la température T. Lors du changement # 
d’état physique de la masse m, le transfert thermique est : Fiche 89 


dml(T)=ml(T) 


f" état physique 2 


m état physique 1 





En raisonnant sur la quantité de matière n du corps pur, on obtient : Q=nxM Xl (Te 
On pose L,, = M XI définissant ainsi l’enthalpie molaire de changement d’état, exprimée 
en J - mol ! et on écrit: Q=nL, (T). 

Lorsque le changement d’état physique produit une augmentation du désordre interne © 
du corps pur, {(T) > 0 : le corps pur reçoit de l’énergie sous forme de chaleur. Fiche 90 


C’est le cas de la sublimation, de la fusion et de la vaporisation : L4,, Aus €t lon > 0 


Pour les trois autres changements d’état, /(T) < 0 (diminution du désordre interne) avec : 
loi ST lus li e- lp el Lond F d sub 
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Les coefficients calorimétriques 


La calorimétrie permet de mesurer les transferts thermiques dans des appareils appelés 
calorimètres. 


1. Définitions 
On considère un système fermé homogène possédant une équation d’état de la forme 


CP, V, T) = 0. On fait subir à ce système, initialement dans un état d'équilibre, une trans- 


formation élémentaire et quasi-statique au cours de laquelle les variables d’état varient 
de (P, V, T)à (P + dP, V+dV, T + d7T). 
Le transfert thermique ÔQ entre le système et le milieu extérieur s'exprime de trois 
manières différentes suivant les couples de variables d’état choisies : 
Couple (T, V):0Q0=C;dT +l;dV (1) 
Couple (T7, P):dQ0=CLdT+h;dP (2) 


Couple (P,V):àQO=udV+AdP (3) 





Ces trois expressions de la même grandeur ÔQ font intervenir six coefficients appelés 
coefficients calorimétriques qui ne sont pas indépendants entre eux. De plus, leurs 
valeurs dépendent, a priori, de la température et de la pression (ou du volume). 


Cet C} Sont respectivement les capacités thermiques à volume constant et à pression 
constante (en J - K-!) et sont des grandeurs extensives. On les détermine par des mesures 
calorimétriques. 


l et h; sont respectivement les coefficients de dilatation isotherme (en Pa) et de 
compression isotherme (en m°). /- est une grandeur intensive et A, une grandeur exten- 
sive (il en sera de même respectivement pour li et À). 


2. Les relations entre les coefficients calorimétriques 


La différentielle totale de T s'écrit d7T = O7 dP + 7: dV. 
OP v OV p 


Q) 


| ' à T 
Enremplaçant dans (1), on obtient : dQ =C, EI dP + E + Cy F3 lv 
P 


Enremplaçant dans (2), on obtient : 0 =C, Ér | dV + E + Cp El ur 
P 7 


Par identification : 


Q) 


F 
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3. Les relations de Clapeyron 
Ces relations permettent de donner des expressions utiles des coefficients /- et hr 





4, Les relations entre coefficients calorimétriques 
et thermoëlastiques 
L'utilisation des formules de définition des coefficients thermoélastiques ot et B permet 


d’écrire : op = BP et Œ = OV. On en déduit : 
OT OT )5 





Puisque G=$B%7 P alors h;=-— 1,7%, V donc /-et h; sont de signes opposés (47 > 0). 
FT 

La relation (4) devient : TBP = (C> -Cy x Donc, Cp —Cy = WTV 
Le XT 





est toujours 


positive. Cette différence s’écrit à l’aide des dérivées partielles : 





5. Le cas du gaz parfait : la relation de Mayer 


P R R 
De l’équation d’état PV = nRT, on tire : Le LS et LS = a 
OT CE ET AISSRE 
Ze sk V P 
On en déduit : /= P et h = —V ainsi que À= Cy —etu=Cp — 
nR nR 


nR nkR 
Deplus, C,-C=TX—X—=nñR. 
P P V v"? 


Finalement, pour une masse m de gaz parfait de masse molaire M, avec m = nM, on 
obtient la relation de Mayer : 


Cpm— Cym=R ou Cp—Cy=Tr 
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Le travail des forces de pression 


Le travail W des forces de pression extérieure s’exerçant sur le système n’est pas une 
fonction d’état donc, au cours d’une transformation élémentaire, le travail élémentaire 
est notée ÔW. Avec la chaleur, le travail est l’autre mode de transfert de l’énergie entre 
système et milieu extérieur. 


1. Le travail des forces de pression extérieure 


Æ2® L'expression du travail élémentaire des forces de pression extérieure 

Les forces de pression extérieure ont une grande importance dans les machines thermo- 
dynamiques (compresseur, turbine, etc.). Pour en déterminer le travail, on considère une 
transformation élémentaire au Cours de laquelle le système, enfermé dans le cylindre, est 
soumis à la force extérieure F, : un déplacement dx du piston est observé (figure 68.1). 





O x O x x + dx 


Figure 68.1 La force F, de pression extérieure s'exerce sur le système 
(masse de fluide) contenu dans le cylindre. 


La force F. est une force répartie sur le piston dont la surface est S. En notant P, la 
pression extérieure, la norme de F, est F, = PS. 

Par définition, le travail élémentaire de la force extérieure est ÔW =F, : dx =—F.dx. 
On obtient : 0W=— P, Sdx. 

Lors de cette transformation élémentaire, le volume occupé par le système varie de 
dV= V,,,,— V, soit dV = Sdx. On en déduit l’expression recherchée : 


8W=-— P. dV 


+ Si le volume occupé par le système augmente (dV > 0) alors ÔW < 0 : le système cède 
du travail au milieu extérieur. 

+ Si le volume occupé par le système diminue (dV < 0) alors ÔW > 0 : le système reçoit 
du travail du milieu extérieur. 


#2 Le travail des forces de pression extérieure pour une transformation 


Lorsque le système évolue de l’état initial (1) à l’état final (f), 11 échange avec le milieu 
extérieur le travail : 


W. = [sw n -[" av 


# 


état i 





En unités S.I., W.. s’exprime en J lorsque P. est en Pa et Ven m°. 
° Cas d’une transformation monobare : W; = —P (V; —V,). 


* Cas d’une transformation isochore : W.= 0 (le volume du système reste constant). 
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D Le cas important d’une transformation réversible 


Pour ce type de transformation, la pression P du système est égale à la pression exté- 
rieure P, à chaque instant de la transformation (succession d’états d'équilibre). Donc : 


ÔW = — PdV 


W. =["" aw A -[} PdV 


Lé 


état i 





Le travail W;; est donc calculable si la loi de variation de P en fonction de V est 
connue. 


Sa valeur dépend de la transformation étudiée (W n’admet pas de différentielle totale). 


2. Représentation graphique 


Le diagramme de Clapeyron de coordonnées (P, V) permet de visualiser le travail des 

forces de pression extérieure pour une transformation réversible. 

*_ Pour la transformation (1)—(Ÿ), la valeur absolue 1W, du travail des forces de pression 
extérieure est représentée par l’aire À;; de la surface hachurée (figure 68.2). 


V augmente, W,. < 0 V diminue, W,.>0 |! 


W,= +A, 





O 


Figure 68.2 Visualisation du travail des forces de pression extérieure. 


+ Pour le cycle (1Bf) constitué d’un ensemble de transformations réversibles 
(figure 68.3), le travail total est : Wie = Wir + Way 


Ve V: = V F . . nt 
Mete = — jé Pdv sn * P'dV = +A;g — Agp SOit We = À (aire intérieure au cycle). 
1 
transformation 1 transformation 2 
p transformation 2 Si Wyae > 0, le cycle est récepteur. Le cycle est décrit 






dans le sens anti-horaire. (A, > À 


ycel 


Si Was < 0, le cycle est moteur. Le cycle est décrit dans 
le sens horaire. (A < Agf) 





transformation 1 


de - VV 


Figure 68.3 Travail des forces 
de pression extérieure 
dans le cas d’un cycle. 
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Le premier principe de la 
thermodynamique (système fermé) 


1. l'énoncé général du premier principe 

Soit une transformation quelconque (réversible ou non) de l’état initial (1) à l’état 
final (f) au cours de laquelle les transferts d’énergie entre un système fermé non isolé et 
le milieu extérieur sont le travail W; et la chaleur Q;. (figure 69.1). 


Travail W., 









Milieu 


Système 
extérieur 


Chaleur Q; thermodynamique 





Figure 69.1 Transferts énergétiques entre un système et le milieu extérieur. 


W;; est le travail des forces extérieures non conservatives dont la valeur dépend du 


chemin suivi. C’est le cas du travail des forces de pression extérieure. 
La variation de l’énergie totale E du système s’écrit : AE = W,+ Q,.. 
Or, l'énergie totale du système est: E=U+E;=U+E+E, x. 
U est l’énergie interne du système. 
Le premier principe traduit un bilan d'énergie pour le système fermé et s’écrit : 


AE=AU+E,+E, ext) = Wir+ Qi 





S1 l’énergie totale du système varie de +AE alors celle du milieu extérieur varie de — AE 
(principe de conservation de l’énergie). 


2. L'énoncé restreint du premier principe 
S1 l’énergie mécanique E;, ne varie pas, la forme restreinte du premier principe s’écrit : 


AU = We + Q;; 


Les déterminations de W/;; et Q;. permettent de trouver la variation de l’énergie interne 
U du système au cours de la transformation (1)—(f). 

U étant une fonction d’état, sa variation AU est indépendante de la façon dont le système 
passe de l’état initial à l’état final. Pour une transformation élémentaire, la variation de 
U est donc dU (dU est une différentielle totale exacte). 

Par conséquent, la somme W/;; + Q:. est indépendante de la transformation envisagée 
alors que, considérés séparément, les transferts d'énergie mécanique Wet thermique 
Q;; ne sont pas des fonctions d'état. Pour une transformation élémentaire, le premier 
principe (forme restreinte) s’écrit donc : 
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3. Le premier principe dans des cas particuliers 


* Pour un cycle de transformations, l’état final (f) est identique à l’état initial (1) donc 
U,= U:; ou AU = 0. Le premier principe s'écrit : 


0 = évite + Oycte 


Les cycles thermodynamiques sont d’une grande importance dans l’industrie. 

* Un système isolé n’échange pas d’énergie avec le milieu extérieur : W.-= 0 et Q;,= 0. 
On a donc U, = U:. L'énergie interne U d’un système isolé reste constante, elle se 
conserve : 


AU=0 


Cette propriété est mise à profit dans les expériences de calorimétrie. 
° Une transformation adiabatique correspond à Q;,= 0. Le premier principe s'écrit : 


AU=W;; donc dU=Ô0W 


+ Une transformation isochore est telle que le volume V du système reste constant 
donc dV = 0. Le travail W; des forces de pression extérieure est alors nul. 
* Le premier principe s'écrit, si seul ce type de forces intervient : 


AU=(Q;5y donc dU=56Q, 


4, L'enthalpie d’un système 
On appelle enthalpie d’un système la grandeur : 


H=U+PV 


H est une fonction d’état, extensive, qui a les dimensions d’une énergie (en J). 


Sa variation AH est indépendante de la nature de la transformation. Pour le montrer, 
on considère une transformation monobare et irréversible. 


La pression initiale est P;= P, ; 1l en est de même de la pression finale P;= P, mais, 
pendant la transformation, la pression du système n’est pas homogène. 


Le travail des forces de pression extérieure est W;s=—P,(V;- V:)=-PV;+ P;V.. 

D’après le premier principe, le transfert thermique (Q.;), à pression extérieure constante 
est : (Qp)p = (Ue— U:) — W;, soit (Q:5)p = (U; + PV) — (U, + PV.) = AH. 

Ce raisonnement, appliqué à une transformation réversible isobare entre les mêmes 
états, conduit encore à (Q,), = AH. 


On en déduit que le transfert thermique à pression constante entre le système et le 
milieu extérieur est égal à la variation d’enthalpie du système : 


En chimie, où la pression de travail est souvent constante, le signe de l’enthalpie de 
réaction permet de savoir si la réaction est exothermique ou endothermique. 
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Les lois de Joule 


Les détentes de Joule-Gay Lussac et de Joule-Thomson sont des transformations 
irréversibles pour lesquelles on impose une diminution de pression. Leur réalisation 


pratique permet de savoir si et de quelle manière l’énergie interne ou l’enthalpie d’un | 
gaz dépend du volume ou de la pression. | 


La première loi de Joule 


L'énergie interne d'un gaz ne dépend que de la température 


La deuxième loi de Joule 


L'enthalpie d’un gaz ne dépend que de la température 


Ainsi, dans le cas d’un gaz parfait monoatomique, on a vu que l’énergie interne U est 
telle que U = 3/2 nRT ; on peut en déduire l’enthalpie 4 = U+pV=U+nRT= 5/2 nRT. 

Un gaz parfait monoatomique vérifie donc les lois de Joule ; on peut généraliser : tout 
gaz parfait vérifie les lois de Joule. 


Pour une transformation quelconque d’un gaz parfait, dU = C;,\dT et dH = C,dT. 
d H 


Pour un gaz parfait, les capacités thermiques sont définies par Cy, = _ et Cp = An 


1. La détente de Joule-Gay Lussac 
ED Principe 


état initial état final 


thermistance Ste 





Figure 70.1 Les deux étapes de la détente du gaz. 


On oblige un gaz contenu dans un récipient calorifugé à parois rigides à se détendre dans 
le vide (figure 70.1): Appliquons le premier principe entre l’état initial et l’état final : 
AU = W + Q avec Q = 0 (parois calorifugées) et W = 0 (détente dans le vide et parois 
rigides, donc aucune force extérieure ne travaille). D'où AU = 0, U = constante. 


Ine détente de Joule Gay Lussac se fait à énergie interne constante. 
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ED Intérêt 


Pour une transformation élémentaire quelconque, dU = É | dT + Ë . | dv. 


OU 
Pour la détente considérée, on a structurellement dU = 0 : si d7 = 0, alors él s'û 


U 
puisque dV # 0 ; si al = 0, alors d7 = 0 puisque Fa #0 


2. La détente de Joule-Thomson 
=D Principe 








In gaz qui subit une détente de Joule-Gay Lussac sans variation de température suit la 
première loi de Joule. 
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Figure 70.2 La détente du gaz lors du passage dans un milieu poreux. 


On oblige un gaz de faible débit à traverser un milieu poreux à l’intérieur d’une 
conduite horizontale calorifugée. Les énergies macroscopiques Æ, cr6 €t Ex ne Sont 
donc pas à prendre en compte. On considère le système gazeux se trouvant dans les 
zones 1 et 3 à un instant f ; à un instant f > f, ce système se retrouve dans les zones 3 
et 2 (figure 70.2). Pression, volume et énergie ont comme indice le numéro de la zone 


considérée (grandeurs définies et constantes en régime permanent). 


Appliquons le premier principe entre f et f : AU = W + Q avec Q =0 (parois calorifu- 
gées) et W= p,V, — p;V, (p,V, correspond au travail moteur des forces de pression en 
amont et — p,V, correspond au travail résistant des forces de pression en aval du système 


H, = H.. 


En intérêt 





Ine détente de Joule-Thomson se fait à enthalpie constante 
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In gaz qui subit une détente de Joule-Thomson sans variation de température suit la 
deuxième loi de Joule 





173 


174 





© 


Fiche 66 


© 


Fiche 67 


Les transformations du gaz parfait (1) 


1. Le cas d’une transformation quelconque 
Pour toute transformation élémentaire (entre deux états infiniment voisins), le gaz parfait 
suit les deux lois de Joule : dU = mc,,dT et dH = mcdT. 

D'après la définition du coefficient y d’un gaz, on en déduit : dA = y dU. 

Nous supposons que le seul travail échangé par une masse "1 de gaz parfait est celui 
des forces de pression extérieure. Le travail élémentaire est ÔW = —P dV. 

Le transfert thermique élémentaire est, d’après le premier principe : dQ = dU — 5W 
c’est-à-dire : 0Q = mcydT + P.dV. 

mRT 





). 


Si la transformation est réversible, alors P. = P, pression du gaz parfait (P = 
On a : ÔW = —-PdV et dQ = mcydT + P dV. 


2. Les capacités thermiques massique et molaire 





À FEAT: r 
D’après la relation de Mayer du gaz parfait, on peut écrire =—1=—. 
Pr CPE r R 
C'est-à-dire : Y—-1=— ou y-1= | 
Cy Ci 


On en déduit les expressions des capacités thermiques massiques et molaires : 





3. Le cas des transformations isochore et isobare 


Le tableau 71.1 indique les principales relations et formules pour chaque transformation 
réversible. Ces résultats sont à connaître. 


Tableau 71.1 Récapitulatif pour les transformations isochore et isobare. 


Transformation réversible (i) — (F) Isochore Isobare 
Relation entre les variables d'état V= cste : T/P= cste P=cste : T/V=cste 
Travail des forces de pression W/ 0 — P(Vs- Vi) 
Transfert thermique Q); (Qr), = McyAT (Qr), = MAT 
Variation d'énergie interne AU AU = (Q;)y = mMcAT AU = mcyAT 
Variation d’enthalpie AH AH = yY(Qs)y = McRAT AH = (Q;}p = MCPAT 


4. Le cas de la transformation isotherme 


Au cours d’une transformation isotherme réversible, T = cste : la première loi de Joule 
conduit à dU = 0 et la seconde à dH = 0. Le premier principe devient : dW = — àQ. 
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V. 
Pour un gaz parfait, W., = = m TS donc W =-mrT hs +mrT In 54 
Pour la transformation (1)—(f), AU=0, AH=0 et Q;,=-W.: un gaz parfait qui reçoit la 
chaleur Q;. la transforme intégralement en travail W. et réciproquement. Le tableau 71.2 
indique les principales relations et formules pour cette transformation réversible. 


Tableau 71.2 Récapitulatif pour la transformation isotherme. 


Transformation réversible (i) — (f) isotherme 
Relation entre les variables d’état T = cste : PV = cste 
Travail des forces de pression W/; -mrTln(V /V) 


Q=- W; 


Transfert thermique Q; Q=+mrTln(V /V) 
i Î 


Variation d’énergie interne AU AU= 0 


Variation d’enthalpie AH AH=0 


5. La représentation graphique 


Dans le diagramme de Clapeyron (P, V), la courbe représentative d’une transformation 
isotherme du gaz parfait est une branche d’hyperbole équilatère. 


Isochore 


isotherme 7 


Isobare 





Figure 71.1 L’allure des courbes représentatives des transformations isochore, 
isobare et isotherme du gaz parfait. 
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Les transformations du gaz parfait (2) 


1. La transformation adiabatique réversible : loi de Laplace 


Au cours d’une transformation adiabatique, 8Q = 0. 


Lorsqu'elle est réversible, alors : 0 = mc, dT + P dV. On montre que l’on obtient 


la relation appelée loi de Laplace : P -VY= cste. À l’aide de l’équation d’état du gaz 
parfait, on déduit les deux autres formes équivalentes de la loi de Laplace. Ainsi : 


P.-VY= cste : T-VY-1l=cste : TY-PI-Y=cçste 





Les principaux résultats sont rassemblés dans le tableau 72.1. 


Tableau 72.1 Récapitulatif pour la transformation isentropique. 


Transformation réversible (i) — (f) Adiabatique 
Relation entre les variables d'état P.VT=cste, T.VY!=cste, T'.P = cste 
Travail des forces de pression W/; mc, (Tr —T;) = HER 
“ : — 
Transfert thermique Q); 0 
Variation d'énergie interne AU AU =W; = mc,AT 
Variation d’enthalpie AH AH = yWs = MCAT 


2. La transformation polytropique 
Au cours d’une transformation élémentaire polytropique, le transfert thermique élémen- 
taire ÔQ entre un gaz parfait et le milieu extérieur est proportionnel à la variation 
d’enthalpie dA subie par le gaz : dQO = à dH où & est un coefficient de proportionnalité 
supposé constant, 

Les relations suivantes sont alors vérifiées par le gaz parfait : 


P-VE=cste : T-VE I = cste : TE. PIE =çste 





k est appelé exposant polytropique avec &k > 1 et le coefficient de proportionnalité a 





K—"Y 
pour expression : O = : 
YG—1) 
On introduit la grandeur c, = ET appelée capacité thermique massique poly- 


(k— 1) 
tropique telle que : €, = AYCy = OCp AVEC Cy < Cy < Cp. 


Les principaux résultats sont rassemblés dans le tableau 72.2. 
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Tableau 72.2 Récapitulatif pour la transformation polytropique. 





Transformation réversible (i) — (F) Polytropique 
Relation entre les variables d'état PV* =cste, TV! = cste, T'PIK = cste 
y=1 P.V, — PV, 
Travail des forces de pression W, mi Je (T-T)= A LEP 
Transfert thermique Q;; mc(T; -Ti) 
Variation d'énergie interne AU AU =W; +Q = mc,AT 
Variation d’enthalpie AH AH = YAU;r = MCAT 





L'introduction de ce type de transformation permet de retrouver tous les résultats déjà 
obtenus pour les quatre modèles de transformation du gaz parfait. En effet : 
+ k=7y(o= 0) pour la transformation adiabatique réversible : 
+ k= 1 (0 — ©) pour la transformation isotherme réversible ; 
+ k=0(a= 1) pour la transformation 1sobare réversible ; 
* k= (= 1/y) pour la transformation isochore réversible. 





3. La representation graphique 


Dans le diagramme de Clapeyron (P,V), l’inclinaison de la courbe représentative d’une 
transformation adiabatique réversible est plus importante que celle d’une transformation 
isotherme (figure 72.1). 


D Der ei . coefficient directeur de la tangente à l’adiabatique 
On établit qu'au point M: - 
coefficient directeur de la tangente à l’isotherme 


Déesse coefficient directeur de la tangente à la polytropique = È 


coefficient directeur de la tangente à l’isotherme 










4 Polytropique réversible 
Adiabatique Sico>>k>7y 


réversible 


Isotherme 


réversible : 
Polytropique 
réversible si 1 <k <y 
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Figure 72.1 L’allure des courbes représentatives des transformations réversibles 
adiabatique et polytropique du gaz parfait par rapport à l’isotherme. 
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Le premier principe de la 
thermodynamique (système ouvert) 


1. Le premier principe pour un système ouvert 


D La situation d'étude et les hypothèses 
Un fluide en écoulement permanent traverse une machine (comportant ou non des parties 
mobiles) qui possède au moins une entrée et au moins une sortie (figure 73.1). 

Cette situation est très fréquente dans les procédés industriels (compresseur, turbine, 
vanne de détente, etc.). En régime permanent, la valeur de chaque grandeur thermody- 
namique en un point de l’écoulement ne dépend pas du temps mais dépend uniquement 
de la position du point. 


Z machine (S) machine (S,) (S’) 









DD 


(S) (S” 





Instant t Instant t + dt 


Figure 73.1 
En régime permanent, la masse de fluide qui entre par (S)at 
est égale à celle qui sort par (S) à l'instant t + dt. 


Le système ouvert étudié est la masse de fluide à l’intérieur du volume (de contrôle) 
situé entre les sections (S;) et (S;) à l’instant r. Cette masse se retrouve entre les sections 
(S”;) et (S”,) à l'instant r + dr. 

Puisque l’écoulement est permanent, tout se passe finalement comme s1 la masse dm 
de fluide comprise entre les sections (S;) et (S”;) à l’instant se retrouvait comprise entre 
les sections (S;) et (S”;) à l'instant 1 + dr. 

Pendant la durée df d'écoulement, le système et le milieu extérieur échangent de 
l’énergie sous forme de chaleur dQ et sous forme de travail ÔW : celui des forces de 
pressions extérieures (ÔW sion) €t Celui échangé avec les parties mobiles de la machine 
(ÔW, > ou < 0). 


#5 Nouvelle écriture du premier principe 
Le premier principe appliqué au système entre les deux instants revient à faire un bilan 
d'énergie sur la masse dm pendant la durée df : 

E(t + df) — Er) = dW session + OWa + ÔQ. 


L'énergie E(f) de la masse dm de fluide entrant est la somme de son énergie interne U,, 
de son énergie cinétique E, = !2 dmc:? (c; est la vitesse de dm), de son énergie potentielle 
E,,. Par la suite, seule l'énergie potentielle de pesanteur E,,,, = dmgz; est considérée. 


En notant u; l’énergie interne massique, on obtient : E(r) = dmu, + 2 dmc.? + dmgz.. 
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De même, E(t + di) = dmu,+ V2 dmc + dmgzs. 


Le travail 0W ion des forces de pression extérieure s’exerçant sur les sections (S;) et 
(S,) est égal à P;dmv, — Pdmv.. Le volume massique est noté v et les pressions P; et P, pe 
sont supposées uniformes respectivement au niveau des sections ($,) et (Ss). Fiche 70 


On obtient : dm [(us+ Pev,+ ga + V2 cc?) — (u, + P, v. + gz, + c;?)] = ÔW, + 60. 
Par définition, l’enthalpie H de la masse dm est H = U + PV et l’enthalpie massique 
est h = u + Pv. Le bilan d'énergie effectué sur la masse dm pendant la durée df s'écrit : 





dmA b + +8) = ÔW, +0 





(J - kg”!) et la chaleur massique est g = . (J - ke” !). 


U 
m 
L'énergie cinétique massique est e. = 2 c’ et l’énergie potentielle massique de pesanteur 
est e,, = gz. On obtient : 


Afh+e+e,)=w, +. 


Industriellement, l'emploi des puissances est habituel : la puissance mécanique est 





Ô 
Le travail massique est w, = = 








P, = _ et la puissance thermique est P,, — “ Sachant que le débit massique du fluide 


dm 
est D, = & on obtient : 
‘4 


DAG+ete, )=P;+P} 


2. Les cas usuels 


Pour de nombreuses machines, il est possible de négliger les valeurs de e, et de e, 
devant celle de l’enthalpie massique h. Dans ce cas : 
+ lorsque la machine comporte des parties mobiles et si la transformation est adiabatique 
(g = 0) alors Ah = w, et D, Ah = P,.. C’est le cas pour une compression adiabatique 
dans un compresseur ou une détente adiabatique dans une turbine ; 
+ lorsque la machine ne comporte pas de parties mobiles (w, = 0) alors Ah = g et © 
D,,Ah = P,,. C’est le cas pour un échangeur à fluides séparés. Fiche 88 
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Lentropie et le deuxième principe 


1. La nécessité d’un principe d'évolution 


En Deux exemples de transformations irréversibles 


La détente de Joule-Gay-Lussac est une transformation spontanée qui se fait à énergie 
interne U constante (AU = 0 = W + Q puisque le système est isolé). 

La transformation spontanée inverse, c’est-à-dire le rassemblement du gaz dans le 
réservoir de départ, vérifierait aussi AU = 0, or elle n’est jamais observée : la détente 
est irréversible. 

Le second exemple est celui du système composé d’une enceinte contenant deux 
corps, à des températures initiales 7, et T, différentes (T, > T;). L’enceinte possède 
une paroi adiabatique (Q = 0) et indéformable (W = 0). Le système étudié est 
ainsi isolé du milieu extérieur : AU = 0.L’expérience montre que la température du 
corps chaud diminue, celle du corps froid augmente pendant le transfert thermique 
interne Q.. À l'équilibre thermique, la température finale T commune aux deux corps 
est telle que : 7, < T <T,. L'évolution inverse spontanée (avec AU = 0) n’est jamais 
observée : partant de l’équilibre thermique, les deux corps ne retrouveront pas leurs 
températures initiales ! La transformation aboutissant à l’équihibre thermique des deux 
corps est irréversible. 


#2 Conclusion 

Le premier principe indique que l’énergie interne U d’un système isolé reste constante au 
cours d’une transformation mais 1l ne permet pas de préciser le sens des transformations 
réelles spontanées. Une information est manquante : il est donc nécessaire d’introduire 
un principe d’évolution ou deuxième principe. 


2. L'entropie et le deuxième principe 


Pour tout système thermodynamique, il existe une fonction d’état extensive appelée 
entropie et notée S. L’entropie indique le désordre du système et s’exprime en J : K”!. 


L'énoncé du deuxième principe 


Au cours d'une transformation irréversible, l'entropie S d’un système isolé augmente. 
Lorsque le système atteint un état d'équilibre, l’entropie est maximale : il y a eu créa- 
tion d'entropie. 


L’entropie créée est notée S:., avec S;. > 0. La valeur de S;, renseigne sur le « degré 


d’irréversibilité » de la transformation. 


Par conséquent, réduire les irréversibilités consiste à se rapprocher d’une transforma- 


tion réversible où S resterait constante (AS = 0) et S.. serait nulle. Finalement, toute 
transformation d’un système isolé vérifie : 
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3. Les identités thermodynamiques 


Dans le cas de systèmes simples (masse de fluide par exemple), S$ dépend uniquement 
des paramètres extensifs (U, V). L’entropie S(U, V) étant une fonction d'état, elle admet 


PCR as ds # 
pour différentielle totale : dS =| — | dU+| — | dV. Fiche 52 
oU OV 


CN l .L0S P 
On pose ;:| — | = —et| — | = — 
OU T OV T 


Dans ces relations, T et P représentent la température et la pression thermodynamiques 
qui s’identifient à la température absolue (en K) et à la pression (en Pa). 


On obtient donc dS = + a. On en déduit la première identité thermodynamique : 


aU = TAS — PdV 


Par définition de l’enthalpie, on a dH = d(U + PV) soit dH = dU + PdV + VdP. À l’aide 
de la première identité, on obtient la seconde identité thermodynamique : 


dH = TdS + VdP 


Ces relations sont utilisables pour toute transformation élémentaire (réversible ou 
irréversible) puisqu'elles font intervenir des fonctions d’état et des variables d’état. 











4, Le cas de la transformation réversible 


Pour une transformation élémentaire d’un système, la variation élémentaire de son 

énergie interne s’écrit : dU = ÔW + àQ. 

* Dans le cas de la réversibilité, le travail des forces de pression extérieure est 
ÔW = — PdV. Grâce à la première identité thermodynamique, on déduit dQ = TdS, 
soit : 


as=°2 
T 


* La variation d’entropie au cours d’une transformation réversible (1)—(f) s'écrit donc : 


état f 0Q 


étati T 


ÀS = f' ds 





La variation d’entropie d’une transformation réversible ne dépend que du transfert ther- 
mique entre le système et le milieu extérieur. Elle est indépendante du travail échangé : 
le deuxième principe différencie chaleur et travail, contrairement au premier principe. 
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Une transformation adiabatique (ÔôQ = 0) et réversible conduit à dS = 0 c’est-à-dire 
S = cste. Une transformation adiabatique et réversible est isentropique. 
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L'interprétation statistique de l'entropie 


1. Les macro-états et les micro-états d'un système 

L'état d’un système peut être décrit à l’aide de paramètres macroscopiques accessibles 
par la mesure : dans ce cas, on parle d’un macro-état du système. Par exemple, le 
macro-état d’une masse de gaz (N particules) contenue dans le volume V est caractérisé 
par sa pression P et sa température 7. 


À un macro-état correspond plusieurs micro-états, chaque micro-état étant caractérisé 
par les distributions spatiale, énergétique, etc. de toutes les particules du système. 

Un état accessible est un micro-état qui tient compte des contraintes imposées au 
système : les N particules du gaz sont astreintes à rester dans le volume V, l'énergie 
interne U du gaz possède une valeur dépendant de T'et V, etc. 


On postule que tous les états accessibles sont équiprobables (hypothèse microcanonique). 





Pour illustrer les notions de micro-états et de macro-états, on envisage de répartir N = 4 
particules sur deux niveaux d'énergie (€, 2€). Les particules identiques sont supposées 
discernables (on les repère par les lettres À, B, C, D), indépendantes entre elles et le nombre 
de particules par niveau est quelconque (figure 75.1). 


2E 


D | C | B | À |C,D B,D BC |ADIAC IAB |BÇCIAC|AB|ABI|AB 
| | | Ke ED 


A,B | AB | AB]|A,C |B,C 
CE] C | D | D | D |AB/|AC/|IADIBC|IBDICDI AB |C|ID 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 


Fiqure 75.1 Les différents micro-états 
et macro-états du système à 4 particules. 


Il y a 2 = 16 micro-états possibles numérotés de 1 à 16 et (2N +1) = 5 macro-états possibles 
numérotés de I à V. La probabilité de réaliser un micro-état est donc de 1/16 (1/2). En 
notant Q le nombre de micro-états permettant de réaliser un macro-état et p la probabilité 
de l’obtenir, on obtient : 

Q(1) = 1 ; QD) = 4 ; QD) = 6 ; Q(IV) = 4 ; AV) = 1 (Q =CY où m est le nombre de 
particules sur le niveau d’énergie €). 

PO) = 1/16 ; p(D) = 4/16 ; p(AD) = 6/16 ; pAV) = 4/16 ; p(V) = 1/16. 

Q est d'autant plus grand que la probabilité d'obtenir le macro-état correspondant est 


élevée. 


Si la contrainte d'énergie totale Æ sur le système est, par exemple, E < 6€, les micro-états 
(12,13,14,15,16) ne sont plus accessibles : trois macro-états restent. 
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2. L'aspect statistique de l'entropie 


L'état d'équilibre d’un système thermodynamique est son état le plus probable (de valeur 
(2 maximale c’est-à-dire réalisé par le nombre maximum de micro-états accessibles). 


Lorsqu'un système 1solé évolue irréversiblement, son entropie S augmente jusqu’à une 
valeur maximale (désordre maximum) correspondant à l’état final d’équilibre (deuxième 
principe). 

La relation utilisée entre S et Q est la relation de Boltzmann : 


S = kylnQ 


k, possède l’unité de S (J - K7!), il s’agit de la constante de Boltzmann. 


Exemple 





La détente de Joule-Gay Lussac est une diffusion spontanée irréversible d’un gaz 
(figure 75.2). Dans l’état initial d’équihibre, toutes les molécules sont dans la partie gauche 
du réservoir. Il n’est plus possible dans l’état final d'équilibre d’indiquer quelles sont les 
molécules contenues dans chaque partie du réservoir, ce qui correspond à un manque d’in- 
formations ou à un désordre élevé du système. 





État (i) État (f) 


Figure 75.2 Détente irréversible d’un gaz. 


Q final 





La variation d’entropie est AS = S;, =k£ In . La transformation « inverse » (le rassem- 
initial 
blement spontané des V molécules de gaz dans le réservoir initial !) n’est, en pratique, pas 


observée. Sa réalisation est hautement improbable mais... pas impossible. 





3. Le cas du gaz parfait 


Le nombre Q d’états accessibles de N molécules d’un gaz parfait monoatomique (molé- 
cules sans interaction) est proportionnel au volume V qu’il occupe et à son énergie 
interne U (fonction de T uniquement). On a : 


4. Le troisième principe de la thermodynamique 
Il est également appelé principe de Nernst. 





L'énoncé du troisième principe de la thermodynamique 
L'entropie de tous les corps purs est nulle à O K. 
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Le deuxième principe et son utilisation 


1. L'échange thermique avec un thermostat 


en Le thermostat 

C’est un corps dont la température T ne varie pas, quel que soit le transfert thermique 
Q qu'il réalise (Q > 0 ou Q < 0) avec un système donné. (On emploie très souvent l’ex- 
pression impropre de source de chaleur). En pratique, un corps de très grande capacité 
thermique C peut être considéré comme un thermostat (très grande masse d’eau, d’air, 


C—c 


etc.). En effet, lim là = 0 correspond à AT = 0 soit T = cste. 


D Les variations d’entropie d’un système 
Soit un système qui effectue, lors d’une transformation quelconque (1)—(f), le trans- 
fert thermique Q:;, avec un seul thermostat, noté X à la température T. (transformation 
monotherme). 

Le thermostat Ÿ subit une évolution réversible et isotherme. La variation d’entropie au 


cours de la transformation est ASs = re so = Sir 
état 1 x, dl, 
Pour exprimer la variation d’entropie du système AS, on suppose que l’ensemble 
E{système ; thermostat } constitue un système isolé. Puisque l’entropie est une grandeur 
extensive donc additive, la variation d’entropie de l’ensemble est : 
ASK = AS + AS = S$;., 20 (légalité concernant seulement l’évolution réversible). 


+ Pour une transformation élémentaire : 


° Pour une transformation de l’état (1) à l’état () : 


AS=5.-—S - éatf 0Q _ Où 


état 1 T. ‘1 


€ 





00 


S1 la transformation monotherme est réversible, alors AS = Gi ou d$S =——< 
[s [= 
Enfin, pour calculer AS, on utilise l’autre propriété de l’entropie à savoir qu'il s’agit 
d’une fonction d’état : AS est indépendante du chemin suivi. On imagine donc une trans- 
formation réversible amenant le système de (1) à (f), transformation fictive pour laquelle 
dQ état f 0O 
dS = “es. Dans ce cas, AS = S;— S; =| OCrév. 


transf. fictive rév. état i T 


Notons que Q., n’a pas de rapport avec la chaleur réellement mise en jeu. | 
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T est la température extérieure au système là où se produit l’échange thermique : 
sa valeur peut varier si le système se trouve successivement en contact avec plusieurs 
thermostats. 


2. Généralisation : l'entropie échangée 


D’après ce qui précède, on peut généraliser en écrivant que tout système fermé, lors 
d’une transformation quelconque (1)—(f), subit la variation d’entropie AS, somme de 


deux termes : 
état f Ô 


* un terme d’entropie échangée : S;4 = | _ représentant la variation d’entropie 


état 1 
du système en contact avec le thermostat s’il existe. S.., est positif, négatif ou nul ; 

* un terme de création d’entropie : $;., > 0 pour une transformation réelle irréversible 
ou $;.= 0 pour une transformation réversible. 


Ces deux termes n’admettent pas de différentielles totales : leurs variations élémen- 
taires sont donc notées ÔS.., et 5... 


dS — ÔS ich + ÔS... — “E + ÔS;,, 


Ê 


état F 
EE He VE 


TO Jéai T dé 





3. La relation de Clausius 
Pour tout cycle de transformations ramenant le système dans son état initial, S, = S; 


00 


ou bien AS = 0 et d’après ce qui précède : [ He 0 appelée relation de Clausius. 
L'égalité concerne un cycle réversible. Lo À 


#5 Le cycle monotherme 
Lorsque le système réalise le transfert thermique Q avec un seul thermostat À à la 


température 7°, au cours d’un cycle, la relation de Clausius donne Q < 0 donc Q <0,. 


€ 
Le premier principe indique W...K. = — Q > 0. Un cycle monotherme est donc un cycle 


récepteur. (II s’agit du deuxième principe énoncé par Lord Kelvin-Thomson). 
mn Le cycle ditherme 
Soit un système réalisant, au cours d’un cycle, le transfert thermique Qc avec la 


« source » > à la température T°. et le transfert thermique Q- avec la « source » }, à la 
température 75 < TK. On peut écrire : 


ASEN = ee +] dOr FE 
cycle Te cycle Te 
| heRS NS . Qc | ÔOr FAT 
La relation de Clausius s'écrit donc : = + —— < 0 (l’égalité concerne un cycle 


ditherme réversible). C Te 


Ce type de cycle ditherme donne lieu à la mise au point de machines fondamentales 
d’un point de vue industriel mais aussi domestique. 
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Le diagramme entropique (T7, S) 


Le diagramme entropique de coordonnées (T, S) permet de visualiser le transfert ther- 
mique Q;. lors d’une transformation réversible. 


1. L'intérêt du diagramme entropique 
La variation d’entropie d’un système pour toute transformation réversible élémentaire 


0Q 


est dS A Le transfert thermique au cours de la transformation (1)—(f) s’écrit : 


état f 


Of = IF 


état i 


50 = ['Tas. 





La chaleur Q;; est donc calculable si la loi de variation de T'en fonction de S est connue. 


Sa valeur dépend de la nature de la transformation réversible étudiée puisque Q n’est 
pas une fonction d’état (figure 77.1). 


si S augmente alors Q;> 0 





O S, dS 
Figure 77.1 Le transfert thermique |Q;{l est représenté 
par l’aire À; de la surface hachurée. 


Pour un cycle réversible, l’aire À intérieure au cycle représente la valeur absolue de la 


chaleur Q.... échangée par le système au cours d’un cycle (figure 77.2). 


T A =|Q, cie Pour un cycle moteur décrit dans le sens 
horaire, Q,,.4 > 0 (We < 0) 





Pour un cycle récepteur décrit dans le sens 
anti-horaire, O4 < 0 
(Woycie > O). 


Figure 77.2 Le transfert thermique |Q,ael St représentée 
par l'aire À intérieure au cycle. 


2. L’entropie d’un gaz parfait 
Les deux identités thermodynamiques, combinées aux deux lois de Joule ainsi qu’à 
l’équation d’état d’une masse "1 de gaz parfait permettent d’écrire : 


dP. dP dv 


Rene mr dan Ep dS =mcy — +mMmCp — 
T V T P P V 
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. . » . T; dT T 
*_ Transformation isochore réversible : dV = 0 donc AS = L M Eye = MCy In 
0 » 4 . T; dT T; 
* Transformation isobare réversible : dP = 0 donc AS — [. MCp ee mcCp In 4 
| i 
Pour ces transformations, la température T du gaz suit alors la loi exponentielle : 
S=$; ST 
T =T;.e"°v pour l’isochore et T =T.e”‘r pour l’isobare. 





Lors d’un échauffement isochore ou isobare réversible du gaz parfait, AS > O0 car T 
augmente : l’entropie augmente ce qui est conforme à l’augmentation du désordre du 
gaz. 





M. dV V, 
° Transformation isotherme réversible : d7 = 0 donc AS = [, m + = mr no On 
Le Pr. _dP P. | | 
peut aussi écrire AS = | mr — = -mrM—, 
P P 
Lors d’une compression isotherme réversible du gaz parfait, AS < 0 car P augmente 
(et V diminue) : l’entropie diminue ce qui est conforme à une baisse du désordre du gaz. 


* Transformation adiabatique réversible (isentropique) : 8Q = 0 donc dS = 0 (AS = 0). 





Par conséquent, _ + Fe = 0. Il s’agit bien de la différentielle logarithmique de la 


loi de Laplace P -V*Y = cste. Les deux autres formes de la loi de Laplace s’obtiennent de pe) 
la même façon à l’aide des relations S(T, V) et S(T, P). Fiche 72 


3. La représentation graphique 


Puisque c, > cy pour tout gaz, la pente en chaque point de la tangente à la courbe 
isochore est supérieure à celle de la tangente à la courbe isobare (figure 77.3). 









Isentropique 


isotherme 


Isochore 
oh 


S 


Figure 77.3 L’allure des courbes représentatives des transformations 
réversibles isochore, isotherme et isentropique du gaz parfait. 


© 
0 
= 
[es 
Le] 
LL 
VY 





187 


Dunoû 


C 


5) 201 


Ignt 


LODYr 





Je 


Fiche 64 


© 


Fiche 68 


Je 


Fiche 76 


188 


O 


Fiche 69 


L'énergie libre — L'enthalpie libre 


1. L'énergie libre : cas d’une transformation monotherme 

et isochore 

#5 Définition 

L'énergie libre (ou fonction de Helmholtz) notée F, d’un système thermodynamique à 
la température T, est la fonction d’état qui s'écrit : 


F=U-TS 


F est une grandeur extensive, elle s’exprime en joules et caractérise le système. 

Pour un système réalisant le transfert thermique Q avec un thermostat de température T, 
(transformation monotherme) on définit le potentiel thermodynamique F” dépendant à 
la fois du système et du milieu extérieur par la relation : F"=U-T.S. 

Si dans l’état initial 7; = T.. et T,.= T, dans l’état final, alors AF”= AF, que la transfor- 
mation soit réversible ou non (dans ce dernier cas, la température T varie). 


D Le travail récupérable 
Lors de la transformation monotherme (1)—(f), l’énergie libre F d’un système fermé 
varie de AF = AU — T.AS avec AU = W + Q (premier principe). 
Le travail total W s'écrit : W= W, + W, où : 
+ W,est le travail des forces de pression extérieure : il est nul dans le cas d’une trans- 
formation isochore (V = cste) : 
+ W est le travail des forces (éventuelles) autres que celle de pression extérieure. 


D’après le deuxième principe, TAS = Q +T,S:, donc AF=W, —T.S:.. 


Puisque S:. > 0, on a : 


L'égalité correspond à la transformation réversible (S:. = 0) isotherme (en tout état 
intermédiaire T = T., et F = F”). 

Dans le cas où W, < 0 (le système fournit du travail au milieu extérieur), le travail 
« récupérable » par l'utilisateur est W*=— W, (travail utile). Donc : 


# Æ 
WY<F initial F final 


Le travail maximal récupérable est -AF = (F5, — Fan) : 1l est obtenu pour la trans- 


formation réversible. 


2. L'enthalpie libre : le cas d’une transformation monotherme 
et monobare 

en Définition 

L’enthalpie libre (ou fonction de Gibbs), notée G, d’un système thermodynamique à la 
température T'et à la pression P, est la fonction d’état qui s’écrit : 


G=H-TS soit encore G=F+PV 


0 : 
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Pour un système évoluant de façon monotherme (avec un thermostat de tempéra- 
ture 7.) et monobare (pression extérieure P.), on définit le potentiel thermodynamique 
G” dépendant à la fois du système et du milieu extérieur par la relation : 


G'=U+P.V-T,S soit encore G=F' + PV. 

Les grandeurs T et P du système varient pendant la transformation mais dans l’état 
initial 7, = T.et P, = P, ; dans l’état final 7, = T. et P.= P.. Dans ce cas, AG” = AG que 
la transformation soit réversible ou non (G fonction d’état). 

# Le travail récupérable 
Lors de la transformation (1)—(f), monotherme et monobare, l’enthalpie libre G d’un 
système fermé varie de AG = AU — T'AS + P AV. 

AU =(W, +W) + Q avec W, =-— P.AV. On aboutit à AG=W, - TS... Donc : 


L'égalité correspond à la transformation réversible (5; = 0) isotherme et isobare (en 
tout état intermédiaire T =T.., P = P, et G = G). 


Le travail utile « récupérable » par l'utilisateur est W#*=— W,,. Donc : 


* — 
WE Giitia — Gfinal 


3. L'évolution spontanée des systèmes 


Soit un système fermé soumis aux seules forces de pression extérieure (W, = 0). Dans 

ce Cas : 

° AG < 0 lorsque la transformation spontanée irréversible est monobare et mono- 
therme. L’enthalpie libre G ne peut que diminuer depuis l’état initial jusqu’à l’état 
final d'équilibre où G atteint un minimum en accord avec les contraintes imposées 
(P. et T., constantes). Il en est de même pour l'énergie libre F (AF < 0) si la transfor- 
mation est monotherme et isochore ; 


es potentiels thermodynamiques du système Fet G diminuent lors d'une transforma- 
tion spontanée du système pour atteindre un minimum à l'équilibre. 


+ AG =0 lorsque la transformation réversible est 1sobare et isotherme : l’enthalpie libre 
G reste constante (cas du changement d’état physique d’un corps pur). De même, F 
reste constante si la transformation réversible est isochore et isotherme. 
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Les propriétés des fonctions F et G 


1. Les formes différentielles de Fet G 


dF =—PdV — SdT 


dG = VdP — SdT 





Des relations précédentes on tire : P=- CU s S =— cs AL LE 
OV OT OP 


Het 
(r) 


5 Les relations de Maxwell 
Les fonctions F et G sont des fonctions d’état dont les différentielles totales exactes 
vérifient le critère de Schwartz : 





Gr) Cv), * (er) or) 


#2 Les relations de Clapeyron 


00 


Pour une transformation élémentaire réversible : dS en (et $ fonction d’état). 


+ Avec dQO = C,d7T +1; dV, alors /; = el soit encore /r + | 


+ Avec dO = CAT + hr dP, alors h; =T pes soit encore 7 =—T Ci . 
JP OT }h 


Les expressions de [et h; s’obtiennent à partir de l’équation d’état du système. 
Œ3 Les relations de Gibbs-Helmholtz 
° La première relation 
L'énergie interne U du système est U = F + TS donc U=F (5 | Cette relation 


T 


fe su 
s’écrit également U= -T? nr | Les variations de U et F sont telles que : 





+ La deuxième relation 


0G 
L’enthalpie H du système est H = G + TS donc H =G— 4 . Cette relation s’écrit 
P 


o(G 
également H = -T? me . Les variations de H et G sont telles que : 
P 
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Les relations de Gibbs-Helmholtz permettent de relier les variations de U et de H d’un 
système aux variations respectivement de F et G lors de la transformation qu’il subit. 


2. L'enthalpie libre molaire d’un gaz parfait 
Pour une transformation réversible isotherme de r moles de gaz parfait (corps pur), 
dG = VdP donc dG=nRT _ En intégrant, on obtient : G=nRT FE Œ(T). 

P.. est une pression de référence et la fonction ® ne dépend que de T Comme G est 
__ (7) 
+ 


une grandeur extensive, on peut poser @(T ) 


L'état de référence choisi est appelé état standard (il faut préciser la température). 
La pression standard P° vaut 1 bar. On introduit alors le potentiel chimique 1 du gaz en 


posant H = L (Lu est donc l’enthalpie libre molaire). 
n 


Le potentiel standard du gaz parfait est L°(T) : sa valeur ne dépend que de T. 
On en déduit la formule du potentiel chimique d’un gaz parfait : 


L(T,P) =°(T) + RT In 





Dans le cas d’un mélange idéal de gaz parfaits, la formule du potentiel chimique 1; du 
gaz numéro 1 reste valable à condition de considérer sa pression partielle p.. 





Remarque 


La notion de potentiel chimique s’avère fondamentale en chimie dans l’étude thermo- 
dynamique des réactions. | 
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De l'énergie à l'exergie : la démarche qualité 
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La notion d’exergie 


Lors de la transformation réelle d'un système en interaction avec le milieu extérieur, le premier principe 
de la thermodynamique place au même niveau les deux modes de transfert de l'énergie (travail Wet 
chaleur Q), ce que l'on écrit AE = W+ Q (E énergie totale du système). 

Le deuxième principe exprime le caractère imparfait de la transformation réelle au travers de ses irréver- 
sibilités (frottements internes, phénomènes de diffusion, etc.) réduisant ainsi l'efficacité d'une installation 
thermodynamique industrielle ou domestique (par l'existence du terme de création d'entropie S;, > o) et 
ne place pas au même niveau travail Wet chaleur Q. 

Le concept d'exergie met en évidence une différence de qualité thermodynamique entre les deux modes 
de transferts de l'énergie : la chaleur possédant une qualité inférieure à celle du travail. 

En effet, dans un milieu ambiant de température T., l'exergie attachée au transfert thermique Q d'un 


v A ‘ |. . ‘ ‘ 7. « 0 
système à la température T (T > T.) avec le milieu ambiant est évaluée par : a(s-7) Il s'agit en fait du 


travail W maximal fourni par le cycle moteur de Carnot fonctionnant entre les thermostats de tempéra- 


ture Tet 7. 

Ainsi, un système de température T très supérieure à T, possèdera une exergie plus importante que dans 

le cas où T est voisine de 7, : l'exergie apprécie ainsi le niveau du transfert thermique, dû au déséquilibre 

entre le système et le milieu ambiant. La partie du transfert thermique qui ne pourrait pas être convertie 
. T_ . LA . . LE . 

en travail est Ce (parfois appelée anergie) : elle est fournie au milieu ambiant. 

D'après ce qui précède, l'énergie mécanique est considérée comme de l'exergie pure. Il en est de même 

de l'énergie électrique. 


Le rendement exergétique d’un radiateur électrique 


Nous pouvons maintenant illustrer la différence entre les approches énergétique et exergétique à l'aide 
d'un exemple simple : celui du chauffage d'une pièce d'un logement par un radiateur électrique un jour 
d'hiver où la température du milieu ambiant est T, = 273 K (0 °C). La température souhaitée dans la pièce 
est T= 293 K (20 °C). Pour ce qui est du rendement énergétique, toute l'énergie électrique E;, (énergie 
coûteuse) reçue par le radiateur est convertie en chaleur puis fournie à la pièce : E;, = Q soit un rendement 
énergétique du radiateur de 100 %. 

En revanche, l'exergie du transfert thermique associé au transfert thermique Q fourni par le radiateur à 


af-?) 


dl 
rx = 7 % : la perte exergétique est donc voisine de 93 % attestant de la non conservation de l'exergie ! 
Certains pays européens (Allemagne, Danemark) interdisent le chauffage électrique dans les construc- 
tions neuves. 


4 LA LA A À La » . fs . 
la pièce étant égal à Q (- 2} le rendement exergétique de ce radiateur est r,, = =1-— soit 
A T 
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6.1 


6.2 


6.3 


6.4 


6.5 


6.6 


6.7 


Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 


Les grandeurs suivantes sont des fonctions d'état : 
O a. le travail W des forces de pression 

CO b. l'énergie interne U 

O c. l'enthalpie H 

O d.le transfert thermique Q 


La relation de Mayer pour un gaz parfait de masse molaire M s'écrit : 
O a. Ci, mn — Cp. m = RM 

Ù b. Ci, m + Cp,m = R 

O € Ch, m— Cv m= RM 

O d. Cp; m— Cv.m=R 





Lors d'une transformation, l'énergie totale d’un système peut varier : | 
[ a. sans aucun travail échangé avec le milieu extérieur 
O b. uniquement lors d’un transfert thermique avec le milieu extérieur 


[ c. si son énergie interne varie alors que le système est au repos et que son énergie poten- 
tielle est constante 


La loi de Laplace s'applique pour une transformation : | 
O a. irréversible et adiabatique 

[ b. isobare et réversible 

O c. adiabatique et réversible pour un gaz parfait 


Lors de la transformation d'un système, le terme d'entropie échangée peut être : 
[ a. positif 

[ b. négatif 

O c. nul 


L'entropie d’une masse de gaz parfait diminue pour les transformations réversibles suivantes : 
[ a. compression isotherme 

[ b. échauffement isochore 

[ c. détente adiabatique 


L'énergie libre F d’un système thermodynamique s'écrit : 
O a F=-H+TS 
OO BEFS<U0U- TS 
O cF-=G-PV 
0 d.F-=U+PV 


0 
en 
put 

1 
[eu 
q 

LL 

VY 





193 


©) 2015 Dunod. 


Copyright ( 


194 





Réponses 


6.1 
6.2 


6.3 


6.4 
6.5 


6.6 
6.7 


b. et c. Wet Q ne sont pas des fonctions d'état. 


d. La différence des capacités thermiques molaires à pression constante et à Volume constant 
est égale à R. 


a. et c. Le premier principe s'écrit AE= A(U+E+E, x) = W+ Q. Donc E peut varier lorsque 
W..= 0 à condition que le transfert thermique Q;, soit non nul. De même, E varie si l'énergie 


interne U varie avec E = 0 (repos) et E, = cste. 
c. Les trois conditions doivent être vérifiées. 


a., b. et c. Ce terme dépend du signe du transfert thermique entre le système et le thermostat 
extérieur (S:., = 0 si la transformation est adiabatique). 


a. 


b. et c. 
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Exercices 


6.1 Soit n moles de gaz considéré parfait que l’on amène réversiblement de l’état initial 1 (P,, 
V,, T) à l’état final 2 (P,, V,, T) par deux transformations différentes : 


— transformation isotherme : 


— transformation (1M2) constituée par un chauffage isochore suivi d’un refroidissement isobare. 





1. Déterminer l’énergie échangée sous forme de travail W et sous forme de chaleur Q pour chaque 
transformation. 


2. Calculer leurs valeurs si n = 1 mol, T=298 K, P, = 1 baret P,= 10 P,. 
6.2 Soit une mole de gaz dont l’équation d’état est celle de Van der Waals. 


1. Établir l'expression du travail W reçu par le gaz lors de sa compression isotherme du volume V: 
au volume V, à la température T. 


2. Donner une nouvelle expression de W en supposant que les volumes initial et final sont très 
grands devant le covolume. 


3. Montrer qu'il existe une température 7, (fonction de a, b et R) pour laquelle W correspond au 
travail reçu par un gaz parfait entre les mêmes volumes initial et final. 


6.3 Un gaz parfait d’exposant adiabatique y subit une transformation isentropique. 
1. Démontrer la loi de Laplace. 


2. Démontrer qu’en tout point du diagramme de Clapeyron de coordonnées (P, V), le rapport des 
coefficients directeurs de l’isentrope et de l’isotherme est égal à y. 


6.4 L'étude de compressions d’un gaz parfait 


Un cylindre d’axe horizontal est fermé par un piston de section S = 20 cm’. Il renferme un gaz 
parfait monoatomique de coefficient y = 5/3 indépendant de la température. Dans l’état initial, 
noté (0), le piston est en équilibre. La pression extérieure est P, = 1,0 + 10° Pa, le volume occupé 
par le gaz est V, = 1,0 L et la température du gaz est 7, = 300 K. Les parois du cylindre sont 
parfaitement calorifugées et le déplacement du piston s’effectue sans frottement. 







Fu 
O 

X 

+ 


Le piston est soumis, d’un seul coup, à une force F d’intensité 200 N suivant l’axe du cylindre puis 
le gaz atteint un état d'équilibre caractérisé par la pression P,, le volume V, et la température 7. 


1. Déterminer la pression P, du nouvel état d’équilibre noté (1). 
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2. Exprimer de deux façons différentes la variation d'énergie interne AU, entre l’état (0) et l’état (1) 
3. Calculer V,, T,, la variation d'énergie interne AU, et la variation d’enthalpie AH. 


4. Un opérateur réalise une compression adiabatique et réversible à partir de l’état initial (0), la 
pression finale étant égale à la pression P, de la question. Calculer le volume final V”,, la tempé- 
rature finale T',, la variation d’énergie interne AU”, et la variation d’enthalpie AH”. 

5. Comparer dans les deux cas le travail de compression mis en jeu. Conclure. 

6.5 Énergie libre et enthalpie libre 


On reprend la situation de l’exercice précédent où le gaz est dans son état d'équilibre (P,, V,,T) 
mais les parois du cylindre ne sont plus calorifugées. La force appliquée au piston est supprimée 
d’un seul coup. La température du milieu extérieur est T,, = 300 K (constante). 


1. Déterminer le travail fourmi par le gaz lors de la détente. 


2. Déterminer l’expression de la variation du potentiel thermodynamique F”. Quel est le travail 
maximal récupérable par l'utilisateur ? Déterminer l'expression de la variation du potentiel ther- 
modynamique G” pour cette transformation. 


3. Déterminer l’entropie créée. 


6.6 On envisage le refroidissement isochore réversible d’une mole de gaz parfait initialement à la 
température 7, = 373 K et occupant un volume V, = 20,6 L. La pression finale est P, = 0,60 bar. 


1. Calculer la pression P, et la température T;. 


2. Calculer la variation d’entropie au cours de cette transformation et représenter cette transfor- 
mation dans le diagramme de Clapeyron puis dans le diagramme entropique (7, S). 


6.7 Détente dans le vide 


1. En reprenant l’équation d’état de van der Waals de la question 6.2 relative à n = 1 mol, montrer 
que le coefficient de dilatation isotherme /; dépend de T et de V. 


2. Déterminer la variation de température du gaz lorsqu'il subit une détente dans le vide (de type 
Joule-Gay Lussac). En déduire la variation d’entropie associée à cette transformation. 


6.8 La detente de Joule-Thomson 


On considère l’écoulement permanent d’un gaz dans une conduite droite de section constante 
et parfaitement calorifugée contenant un obstacle poreux. Dans une section courante S(x) 
d’abscisse x, la pression P, la température F'et la vitesse c du gaz sont umiformes. 


1. Déterminer la variation d’enthalpie du gaz à la traversée de l’obstacle. Quelle condition sur le 
débit de l’écoulement permet de conserver l’enthalpie du gaz ? 


2. Déterminer l'expression de la variation de pression dP se produisant lors de cette détente. 


3. En donnant une nouvelle expression de dP en fonction du coefficient (thermoélastique) de 
dilatation isobare ©, déterminer la condition pour laquelle la température du gaz diminue lors de 
la détente. 


4, Pour un gaz parfait, que peut-on dire de la variation de température ? 
6.9 Équation calorimétrique 


Dans une enceinte à parois adiabatiques et indéformable (calorimètre parfait), on place deux 
corps incompressibles l’un de capacité thermique massique c,, de masse m, et porté à la tempéra- 
ture 8,, l’autre de capacité thermique massique c,, de masse m, et porté à la température 6, < 8.. 
On négligera la capacité thermique du vase calorimétrique et des accessoires. 


1. Déterminer la température d'équilibre 8. Que vaut 8. dans le cas où €, = €, (corps 1 et 2 de 
même nature) ? 


2. Vers quelle limite tend 8; si c, >> c, ? Quel est le rôle joué par le corps 2 par rapport au corps 1 ? 
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3. Calculer la variation d’entropie AS, du corps 1 entre 8, et 8; ? Quel est son signe ? 


4. Calculer la variation d’entropie AS du système constitué par les deux corps si m, = m, = m et 
C1 = C>=C ? 


Données : m = 100 g ; 6, = 50 °C ;8,= 10 € ; c = 3903 - kg! : K°!. 


6.10 On envisage le chauffage à pression atmosphérique de la température T. à la température T, 
d’une masse m = 200 g d’eau contenue dans un réservoir en contact thermique parfait avec un 
thermostat de température 7°, > T,;. 


Calculer la variation d’entropie AS de la masse d’eau, l’entropie d'échange S.. En déduire l’en- 
tropie créée lors de cet échauffement avec T; = 293 K, 7; = 343 K et T, = 473 K. 


Cou =4,18kI-ke !.K 1. 
6.11 Technique de refroidissement des gaz 


On désire refroidir de l’hélium gazeux pris initialement à la température 7, = 298 K et à la pres- 
sion P,= 1,0 : 10° Pa. Pour cela, on lui fait subir les transformations successives © et © : 


D Compression isotherme et réversible jusqu’à P, = aP, (a = 6). 


@ Détente isentropique jusqu’à la pression initiale P, et une température T,. On considérera dans 
les questions suivantes que l’hélium est un gaz parfait. 


1. Représenter ces transformations dans le diagramme de Clapeyron (P, V) puis dans le diagramme 
entropique (T, S). Justifier. 





2. Exprimer puis calculer la température T,. En déduire le rapport x = T,/T;. 
Obtiendrait-on une température T, plus petite ou plus grande en utilisant un gaz diatomique ? 


3. Calculer le travail total échangé avec l’extérieur par mol d’hélium, puis par kilogramme d’hé- 
lium, ayant subi les transformations © et ©. 


4. L’hélium obtenu (température T', et pression P,) est à nouveau soumis aux transformations © 
et © , à partir de la température initiale T,. La température finale sera notée T,. Exprimer T, en 
fonction de 7, et x. 


5. L’hélium pris dans les conditions initiales 7, et P, subit n fois les transformations © et ©. La 
température finale sera notée 7. Exprimer 7, en fonction de 7,,, x et n. 


Combien de fois au minimum doit-on faire subir la compression © suivie de la détente © à 
l'hélium pris à 7, = 298 K et à P,= 1,0 : 10° Pa pour abaïsser sa température en dessous de 30 K ? 
Représenter les r double-transformations dans les diagrammes (P, V) et (T, S). 


Données. 
5 3 
— Pour un gaz monoatomique : Ci = < RC, =—R. 


h 
5 


— Pour un gaz diatomique : C, = =R , C, = A 
— Masse molaire atomique de l’hélium : M=4 g : mol°!. 

— Température de liquéfaction de l’hélium à 10° Pa : Tig= 42 K 
— Constante des gaz parfaits : R= 8,314 J: mol ! - K-! 


6.12 Le nombre Q d'états accessibles de N atomes d’un gaz parfait monoatomique contenus 
dans un volume V s'écrit : 


0 
LU 
# 
[es 
q 
Le 
VY 


Q = c -V": AU) où c est une constante et AU) est une fonction de son énergie interne U. 


1. À partir de la relation de Boltzmann, déterminer l’expression de la variation élémentaire dS 
de l’entropie du gaz parfait. 


2. Déterminer l'expression de f{U). 
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3. Calculer la variation d’entropie lors d’une détente de type Joule-Gay Lussac d'un volume 
initial V à un volume final 2V. 


6.13 Pompage en phase liquide 


Un circuit hydraulique utilise une pompe afin d'augmenter la pression de l’eau liquide. À l’aspi- 
ration, sa pression est P, = 0,25 bar à 65 °C et au refoulement, sa pression est P, = 25 bar. Le 
régime d'écoulement est permanent. L’eau liquide est supposée incompressible : son volume 
massique est v = 1,0 - 107* m° - kg”! et sa capacité thermique massique est c =4,18 k] - ke”! - K°!. 
La transformation est supposée isentropique. 

1. Calculer le travail massique w, reçu par l’eau. 


2. Exprimer la variation de température AT subie par l’eau au passage dans la pompe en fonction 
de son coefficient de dilatation isobare @, de sa capacité thermique massique c, et du travail 
massique w.. Calculer sa valeur avec & = 2 : 10 * K°!. 


6.14 Énergie libre 


Une lame mince de liquide est à la température initiale 7, = 300 K. L’aire initiale À, de la surface 
des deux faces de la lame vaut 100 cm2. La tension superficielle y de la lame suit la loi y= "y, — GT 
où l'est la température de la lame et © est une constante. 


On donne à 300K :ÿWy=0,12N-ml,a=1,3-104N-m'.K let C,;,=4,18J.K !. 


1. Montrer que, dans une transformation réversible élémentaire à température constante, la varia- 
tion dF de F est égale au travail ÔW reçu ou fourni par l’interface. 


2. Exprimer dF en fonction de la variation dA de la surface du film dans le cas d’une transfor- 
mation isotherme. 


3. L’équation d'état de la surface totale de la lame est f(T, y, A) = 0. On choisit les grandeurs T et 
À comme variables indépendantes. Le transfert thermique élémentaire réversible entre la lame et 
le milieu extérieur est dQ = C,d7 + /dA. 


Écrire les deux principes de la thermodynamique et en déduire l’expression du coefficient /. 


4, Déterminer la variation AU de l’énergie interne de la lame liquide si on double sa surface de 
façon isotherme. 


5. On veut doubler la surface de la lame dans des conditions adiabatiques et réversibles. 
Déterminer l’expression de la variation (faible) de température de la lame. 
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Chapitre 7 


Les transferts de masse 
et de chaleur 





Objectifs 


Ce chapitre met en évidence que l’inhomogéneité d’une grandeur intensive dans 
un milieu peut induire un phénomène de transport : c'est le phénomène de 
diffusion. Ce problème, qui dépend a priori des coordonnées d'espace et de 
temps, est étudié d’une manière générale au début de ce chapitre (Fiches 80 et 
82). 

Deux types de diffusion sont envisagés dans les fiches suivantes : la diffusion 
particulaire (Fiche 81), due à une inhomogénéité de la densité particulaire, et la 
diffusion thermique, due à une inhomogénéité de température. 

L'accent est particulièrement mis sur les différents modes de transfert thermique 
(Fiches 83 et 86), qui interviennent de manière récurrente dans les problèmes 
de thermodynamique. 

Enfin, les deux dernières fiches introduisent les bases du calcul des paramètres 
d'un échangeur thermique (Fiche 88) après avoir abordé la notion de résistance 
thermique d’un corps (Fiche 87), l’ensemble trouvant une place de choix dans 
l'industrie. 
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Fiche 83 


Imaginons deux parties d’une même barre métallique à des températures différentes à un 
instant donné. Laissons ce système évoluer dans le temps. La partie la « plus chaude » 
s’est refroidie (sa température a diminué) et corrélativement la partie la « plus froide » 
s’est échauffée (sa température a augmenté). L’inhomogénéité de la température (le 
déséquilibre initial) a entraîné dans ce cas un transfert thermique dans la barre. 

Ouvrons un flacon contenant un produit liquide d’odeur caractéristique en un endroit 
d’une pièce fermée. Les particules odorantes seront détectées dans tout autre endroit de 
la pièce après un certain temps. La différence de densité particulaire du produit dans la 
pièce a entraîné un transport de matière dans la pièce. 


1. La diffusion 
L’inhomogénéité de certaines grandeurs physiques au sein d’un système (existence d’un 
gradient de ces grandeurs) produit un phénomène de transport (ou de transfert) : un 
transfert thermique pour un déséquilibre de température, un transport particulaire pour 
un déséquilibre de densité de particules. 

On parle alors de diffusion thermique ou de diffusion particulaire : 1l existe un flux D 
respectivement de chaleur ou de particules. 


2. La modélisation envisagée 


en La densité de flux et le flux 

Pour la grandeur extensive X, on définit le vecteur densité de flux (ou de courant) j tel 

que le flux ® de ; à travers une surface S représente la quantité de la grandeur X qui 
see AD -à dx EYE 

traverse S pendant l’unité de temps. On a : ® = — [ Ï, j-dS. 


dt 
#2 La relation locale de linéarité 


On admet une relation linéaire (loi phénoménologique) entre la densité de flux de 
la grandeur extensive X (chaleur, particules, charges, etc.) et le gradient de la gran- 
deur intensive G associée (température, densité particulaire, potentiel électrique, etc.) à 
condition que ce dernier soit faible en valeur (inhomogénéités petites) : 


j =-CgradG 


où C est une constante de proportionnalité positive. Le signe moins indique que la 
diffusion (le transport ou le transfert) s'effectue toujours vers les régions du système 
dont la valeur G (température, concentration, etc.) est la plus faible. 


En coordonnées cartésiennes, à une dimension suivant l’axe OX, j =—-C(dG / dx). 
On peut citer comme exemple la diffusion thermique ; elle suit la loi de Fourier : 
ji = —ÀgradT où T est la température et À la conductivité thermique. 


La loi d’'Ohm locale j =z—60 orad V est un exemple connu de loi formellement iden- 
tique (un écart de potentiel électrique V provoquant la circulation d’un courant dans un 
conducteur de conductivité électrique 6 dans un circuit fermé). 
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3. L'équation locale de la diffusion 


Dans un volume V fixe de système délimité par la surface 5, la quantité X (chaleur, nombre 
de particules, charge électrique, etc.) varie pendant le temps df à cause d’une différence 
de flux de X sortant et entrant par chaque élément de surface d$S et d’une « source » gy 


; F ; Las en 
éventuelle de X présente dans V. Le bilan s'écrit : ee + D, tant — Dentrant = Lx: 
Le mot « source » signifie soit création soit disparition de X. 


Élément de surface dS 






n : vecteur unitaire normal à dS 
7 \ orienté vers l'extérieur. dS = dS n 


Surface $ fermée limitant V 


Figure 80.1 


En combinant la relation de bilan et celle donnant j. on obtient, pour chaque type de 
diffusion, une équation locale qui s'écrit, dans le cas où g4= 0 : 





9°G d°G d°G 
perde 
Ox? dy?  dz° 
s"! (strictement positif). 


AG est le laplacien de G. En coordonnées cartésiennes, AG = 


D est le coefficient de diffusion ou diffusivité en m° - 


Dans un milieu où G ne dépend que de x (problème unidimensionnel) et du temps f, 


2 
Æ = HE (équation à ne pas confondre avec l’équation de d’Alembert qui régit la 


dt ox? 
ropagation d’une onde vG = see 
PECPRS ot dx?” 





Remarque 


La forme même de l’équation de diffusion indique que le phénomène est irréversible : il y a 
"- SAS 00) ET 0G 0°G 
création d’entropie. Un renversement du temps conduirait à l’équation : F7 = Dre 
[ X 
Il y aurait ainsi diffusion vers les régions où G est la plus élevée, ce qui est contraire à 
l’évolution spontanée observée. 
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La résolution de l'équation de diffusion 


1. Le régime permanent sans source 
Le régime permanent est celui où toutes les grandeurs ne dépendent plus du temps. 


L’équation locale de la diffusion 26 = D-AG (cas où gy = 0 : milieu sans source) se 


| 


simplifie puisque . = (0. Or, D'£ 0, donc AG = 0 (équation de Laplace). 
[ 
Dans la suite, seul le cas d’une diffusion unidirectionnelle (problème à une dimension, 
2 


figure 81.1) est envisagé ce qui correspond à Rs = 0. Par conséquent : —— = cste = a, 
er ox ox 
c’est-à-dire G = ax + b. 
Les valeurs de a et b sont imposées par les conditions aux limites du milieu. L’exemple, 
figure 81.2, est celui d’une diffusion thermique dans un milieu de section S constante, 
d'épaisseur e, avec les températures T° et T, constantes. 





O x e X O x e X 


Figure 81.1 Diffusion thermique Figure 81.2 Décroissance affine 
unidirectionnelle. de la température. 


e de : PT; 
La température T du milieu pour tout x compris entre 0 et e est T = a F + 1: 
e 


La densité de flux thermique est constante : j = —Aa = —(T, —T, ) et le flux thermique 
e 


à travers le milieu est également constant : ® = jS (x + ). 
2. Le régime non permanent 
La situation étudiée est celle d’une diffusion particulaire unidirectionnelle dans un 
milieu de très grande longueur, de section S constante. Une lame, d’épaisseur négli- 
geable, centrée en O à £ = 0, contient le nombre N, de particules (figure 81.3). 

Les particules initialement présentes vont ainsi diffuser dans les sens positif et négatif 
de l’axe OX (figure 82.4). 

ÀÂt=0 At>0 





Figure 81.4 Diffusion particulaire 
Figure 81.3 Diffusion particulaire unidirectionnelle : situation 
unidirectionnelle : situation initiale. à la date t > O. 


X 
oi ee. os = N 
La densité particulaire vérifie alors la loi : Ny =—e 42! avec a =——. 
Vt 2S/rD 


Le graphe N,{x), à tout instant > O0, est celui d’une distribution gaussienne centrée 
sur la valeur x = 0 (figure 81.5). Sa largeur à mi-hauteur, notée w,,, et à / donné, vérifie 


; 
__Àÿ/2 


e 4Di = 5: On obtient ainsi w,,, =44/D1 In2. 






Courbe à t donné (t > O) 


Figure 81.5 La courbe gaussienne de diffusion. 


Lorsque le temps augmente, la hauteur en x = 0 diminue : elle est inversement propor- 
tionnelle à la racine carrée du temps. Il y a aplatissement de la courbe (figure 81.6) avec 


. D . LL 
conservation de l’aire sous la courbe car N, = Ï Ny(x)S dx = cste. 


La largeur à m1-hauteur augmente (étalement de la courbe) ce qui est conforme au 
déroulement du phénomène de diffusion. 









Courbe à t 


Courbe à t,>t. 


Courbe à t,>t, 


X 


O 


Figure 81.6 Courbes gaussiennes de diffusion à différents instants. 


Il en résulte une détermination possible de la diffusivité à 7 donné. 


2 
_Ny | % 


Ny(0,r) | 4Dt 





En posant N, (0,1) =, on obtient : y=1In 


Vt 


Dans le graphe de coordonnées (y, x2), le coefficient 


O directeur de la droite tracée est égal à ———, ce qui 
4Dt 
permet la détermination de la valeur de D à l'instant t choisi 
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(figure 81.7). 


Figure 81.7 
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1. La loi de Fick 


Soit un milieu dans lequel des particules diffusent dans une seule direction, celle de 
l’axe OX, à travers une section S constante. 


Déplacement des particules 











O X x-+dx X 


Figure 82.1 Diffusion particulaire unidirectionnelle. 


On note N,,la densité particulaire (nombre de particules par unité de volume en m). 
La densité de courant particulaire j(x) (en m7 - s-!) est le nombre de particules diffu- 
santes par unité de surface et par unité de temps à l’abscisse x. 


La relation locale de linéarité est donnée ic1 par la loi de Fick : 





2. Le coefficient de diffusion 

La valeur du coefficient de diffusion (ou diffusivité) D (en m° - sl) dépend de la dimen- 
sion des particules qui diffusent ainsi que de celle des particules du milieu dans lequel 
il y a diffusion et de l’état physique du milieu. On parle d’autodiffusion si toutes les 
particules sont identiques. 


Tableau 82.1 — Valeurs du coefficient de diffusion de gaz 
dans l'air et dans l’eau à 300 K et 1 bar. 


Gaz dans l'air D (m2s-!) Gaz dans l’eau D (m2s!) 
H,04 — air 2,4.10°5 Nc — H20w 2,4.10°5 
CO air 1,410 CO: — H204 2,0:.10-° 

O9) — air 1,9.10 O;(9) — H204 2,5.10 


3. Le temps et la distance caractéristiques de diffusion 


: : | , … ON dj 
Le bilan traduisant la conservation du nombre de particules s’écrit : —Y + = = 0. 
ä 
Cette relation, combinée avec la loi de Fick, permet de retrouver l'équation de la diffu- 


ONy 


13 . ON 
sion à une dimension, avec D constant : É 2 = D 4 
{ 


dx? 


En notant la distance caractéristique L du phénomène de diffusion et t sa durée alors, 





tn LR Din SAS N N uns LÉ 
l'équation locale de diffusion s’écrit, en ordre de grandeur : = = ir : c'est-à-dire 
T 
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2 . | | ; L? 4 
que le phénomène de diffusion a lieu pendant la durée t =—. Par conséquent, si T’ = mT, 


(m > 1) alors L augmente seulement, en ordre de grandeur, d’un facteur Vm. 


4, La diffusion gazeuse 


On envisage le cas de l’(auto)diffusion d’un gaz constitué de particules (molécules ou 
atomes) toutes assimilées à des sphères dures de rayon r : ce modèle de particules non 
ponctuelles diffère de façon peu importante de celui du gaz parfait. 

EE nn 


: 





M 





Figure 82.2 Le trajet chaotique (zigzag) d’une particule. 


La distance /: parcourue par la particule M d’une collision à l’autre n’est pas constante 
(figure 82.2). 


Le libre parcours moyen (/.) est la distance moyenne parcourue par une particule 
entre deux collisions successives. On choisit alors /,, comme distance caractéristique de 
diffusion. 





Une particule projectile en translation rectiligne à la vitesse v se dirige vers la particule 
cible, Si la distance d entre les centres des deux particules est d < 2r, 1l y a collision alors 
qu’elle est évitée si d 2 2r (figure 82.3). 


CEXELEZETEZEL ZE LES ELLES LLLEZLLE LIL LLIZIL LIL LILI LL 111)" 


Particule cible a 


Particule projectile —_,, : ” 


Figure 82.3 La section efficace de collision o. d’une particule. 


| 






Section efficace 
de collision & = rx (2r)° 





Dans les conditions d’étude, le libre parcours moyen s’écrit : /,, = 


NyG. 
On peut montrer, grâce à la théorie cinétique des gaz, que le coefficient de diffusion © 
ie Ï 
vérifie : D = 31m V, avec y», la vitesse moyenne des particules de gaz qui diffusent. Fiche 56 


I T 3/2 
6.VM P 


Dans ce modèle simple, la diffusivité D d’un gaz augmente lorsque la pression P 
diminue et lorsque la température T'augmente. (M masse molaire du gaz). 





On aboutit alors à la relation établissant que D varie comme 


Les particules gazeuses de faibles dimensions (r faible donc 6. faible) possèdent un 
coefficient de diffusion D plus important que celui des « grosses » particules : comme le 
temps de diffusion t est inversement proportionnel à D, elles diffusent plus vite. 


rm 
@ 
# 
0. 
Lil 
U = 
U 


Dans une phase condensée, /, est beaucoup plus faible car les collisions sont beaucoup 
plus nombreuses : la diffusivité de O,,,,, par exemple, est nettement plus faible dans 
l’eau que dans l’air comme l’indique le tableau. 
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La diffusion thermique par conduction 


La diffusion thermique par conduction correspond à un transfert thermique sans 
transfert de matière. Les exemples ne manquent pas (barre métallique chauffée à une 
extrémité, pieds nus sur du carrelage, etc.) 


1. La loi de Fourier 


D Le vecteur densité de courant thermique 

On définit le vecteur densité de courant thermique FS tel que le flux de FS à travers une 

surface S représente la quantité de chaleur Q qui traverse S pendant l’unité de temps. On 
a: p= do = 
df 

unité de surface (en W : m?). 


Îf, Fi -dS (figure 83.1) ; 7, apparaît donc comme le flux thermique par 


Conducteur thermique 





Figure 83.1 Lignes de flux de chaleur (ou lignes de courant thermique). 


a La relation locale de linéarité 
La loi de Fourier traduit le fait qu’une différence de température induit un transfert 
thermique vers les températures décroissantes : 


= era T 


où À est la conductivité thermique en W - m ! - K”-!. 


: NT GT : : ER 
Pour une diffusion unidimensionnelle selon OXx : j, =—À — où À dépend significati- 
vement de la température 7. ox 


La conductivité thermique exprime la capacité d’un corps à transmettre la chaleur 


2. l'équation de la diffusion thermique 


Considérons comme système un parallélépipède élémentaire de volume dV = dx : dy + dz, 
de masse volumique p, de capacité thermique massique c (figure 83.2). Ce système 
peut être traversé par des flux thermiques entrant ou sortant ; de plus, une puissance 


thermique q peut être dissipée (par effet Joule par exemple). Soit d?7 la variation de 
température du système pendant la durée dr. 


© 2015 Dunod. 


Copyright 


© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit. 








Flux thermique entrant selon Ox = j,(x;t)dydz 


Flux thermique sortant selon Ox = j,(x + dx,,t)dydz 





Figure 83.2 Bilan thermique pour un volume parallélépipédique. 


L'énergie échangée par dV selon Ox pendant une durée df = (j,(x;f) 


— Jn(x + dx,f)) dy - dy : dé, soit =D (x t)dx .dy.dz.df, soit encore PERS en utilisant 
KA 


la loi de Fourier. On déduit des SAP analogues selon Oy et Oz. Ainsi, l’énergie 
échangée pendant une durée df par dV est : 


O°T ST LOT 
0-Q = AdV :- dr +qdV :dt=| XAT +q (dV -dr 1 
Ê= ri METRE 2i | ï jé 
Cette énergie s'écrit également : 
Ô-Q = pdV :cdT (2) 


En égalisant (1) et (2), on déduit l’équation de la diffusion thermique : 





avec œ = À (diffusivité). 
pc 


Remarques 


1. © indique si un matériau a plutôt tendance à transmettre la chaleur ou à l’absorber. 
2. Si le phénomène se passe sur une dimension et en l’absence de puissance volumique, 


2 
On a : PT EC SO RS 


ot pe dx? dt 


3. Le cas du régime permanent 


OT Hé sf 
En tout point, T est constante au cours du temps, donc — = 0. Pour une diffusion unidi- 


| 0°T 
mensionnelle, on déduit que : —— =0, donc — = cste : T{x) = ax + b. 
ox? ox 


n régime permanent, pour À fixé, la température varie de manière affine selon Ox. 
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La diffusion thermique par convection 


La diffusion thermique par convection correspond à un transfert thermique avec 
transfert de matière. Elle se produit essentiellement entre l’intérieur du fluide et la 
paroi d’un solide ; la convection peut être naturelle ou forcée. La convection a des 
applications importantes, comme par exemple l’évacuation de l'air chaud qui apparaît 
au niveau dés composants électroniques en fonctionnement. 


1. Le phénomène de convection 


#5 La convection naturelle 
Le mouvement du fluide est provoqué par les différences de masses volumiques corres- 
pondant aux variations spatiales de température. 


micro-volume de fluide 
subissant une augmen- 


tation de température | 
air 
T air Î 


_ 
+ af 





Pet 
) 
= 


plaque chauffante plaque chauffante 


Figure 84.1 L’ascension dans le fluide de microvolumes d’eau ou d’air chauffés. 


# La convection forcée 
Le mouvement du fluide est provoqué par une différence de pression imposée par l’exté- 
rieur (cas des échangeurs thermiques). 


2. La loi de Newton 


D Le champ des températures 
On considère un fluide en écoulement permanent au voisinage d’une paroi solide. 


T=T. 






couche limite 
d'épaisseur 7 


Figure 84.2 Lignes de courant. 


* Loin de la paroi, l'écoulement du fluide est le plus souvent turbulent. Des tourbillons 
se superposent au mouvement d'ensemble et on observe un brassage qui uniformise 
les champs de vitesses et de températures : la température peut alors être considérée 
comme constante et caractéristique du fluide (T = To). 

* Près de la paroi, à l’intérieur d’une couche limite, on a une succession de sous-couches 
en écoulement laminaire. C’est dans cette zone qu'il existe une variation affine de 7 
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Figure 84.3 La variation de la température à l’intérieur du fluide. 


2 L'expression du flux thermique 


-—— 


] CONVECTIF 





Figure 84.4 Modes de transfert du flux thermique. 
Le transfert thermique se fait par conduction, puis par convection (conducto-convec- 
‘ Œ =. a . ‘ OT Te FF TP 
tion). En régime permanent, jéonvectit = Jconductif = —Àp re —Àr US 7 46 


Oz n 
Le transfert thermique surfacique j,, entre un solide et un fluide peut être modélisé par 


la loi de Newton : 
ju = Tr - Tel 


où h est le coefficient de convection (en W : m2? - K-!). 


3. Le coefficient de convection 


Tableau 84.1 Les ordres de grandeur de h (W : m2. K°!}. 


Liquide gaz 
Convection forcée (CF) 200-10 000 10-300 
Convection naturelle (CN) 100-1 000 2-30 


Le tableau 84.1 montre que h est beaucoup plus élevé en convection forcée qu’en convec- 
tion naturelle, et dans un liquide plutôt que dans un gaz ; ainsi, provoquer l’écoulement 
d’un liquide permet d’augmenter considérablement les transferts thermiques. 


Le coefficient de convection dépendant fortement des conditions d'écoulement, 1l est 
généralement donné par une relation complexe. 
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Les transferts thermiques radiatifs 


Un transfert thermique radiatif se fait par rayonnement électromagnétique, donc sans 
que la présence de matière soit nécessaire (cas du rayonnement thermique solaire). Il 
existe de nombreuses applications : la thermographie industrielle permet un contrôle non 
destructif d’une installation mécanique ou électrique (détection de points « chauds » ou 
« froids » inhabituels) ; une caméra IR. permet la détection de personnes, etc. 


1. Le rayonnement thermique émis par un corps 


D Le principe 

Tout corps se trouvant à une température T non nulle possède une agitation thermique 
microscopique, qui entraîne des chocs entre les entités microscopiques, provoquant un 
échauffement. Cette énergie thermique est diffusée à l’intérieur du matériau solide et 
peut être transformée en photons sous l’effet de l’accélération des différents cortèges 
électroniques. Un rayonnement électromagnétique polychromatique est alors émis. 


L'expérience montre que le rayonnement est dû aux entités proches de la surface, et qu’il 
est pratiquement indépendant des entités intérieures. On parle de rayonnement de surface. 


en L’'émittance et l’émittance spectrale 
L’émittance M (en W : m2) est le flux thermique surfacique émis par un corps. 


est le flux total rayonné (en W). 


émis 


Dis 
M  &r où S est la surface du corps (en m°) et D 


D À (émis) 


L’émittance spectrale M, (en W - m?) est M, = où À est la longueur d’onde et 


D est le flux total rayonné pour une longueur d’onde comprise entre À et À + dA. 


À (émis) 


2. Le corps noir 


sn Définition 
En général, un corps se trouve dans un environnement dans lequel de nombreux échanges 
par rayonnement se produisent (figure 85.1). 
®, 
S® FL 
®, : Flux incident 
A ®, : Flux réfléchi (ou diffusé) 


®, : Flux absorbé : l'énergie des photons 
| est transformée en énergie thermique 
®; 


®, : Flux transmis 


Figure 85.1 Bilan des flux. Figure 85.2 Exemple 
de corps noir. 


Un corps noir est tel que : 


D, = ®;=0 et D, = ©, 





Un corps noir absorbe la totalité du rayonnement reçu. Une cavité thermostatée percée 
d’une très petite ouverture permet de réaliser un corps noir (figure 85.2). 
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æ La loi de Planck et la loi de Wien 


L’émittance spectrale M, d’un corps noir de température de surface T suit la loi de 
Planck : 


C,.XS 


ls 


Il existe une longueur d’onde À,,.,, pour laquelle l’énergie émise par rayonnement est 
maximale à 7 donnée. 


M, = avec C, = 3,74 : 10716 W : m° et C, = 1,44 : 10 2m: K. 


Lorsque la température T d’un corps noir augmente, 1l y a une variation de la distribu- 
tion de l’énergie rayonnée dans le spectre ainsi qu’un déplacement de la valeur de À 
vers les courtes longueurs d’onde. La loi de Wien s'écrit : 


Aax XT = 2 898 um -K 


max 


au T,>T,>T,(en K) 





Figure 85.3 Courbes d'émittance spectrale à différentes températures. 


#5 La loi de Stefan-Boltzmann 
On a M = [w, dÀ ; en faisant le calcul, on peut montrer la loi de Stefan : 


M = 6 : T* avec © = 5,67 - 108 W .: m°.K{ 





3. Le transfert thermique radiatif 
C’est le flux noté algébrique ®, sortant du corps étudié : D, =®,,—®,. 
Un corps est en équilibre thermique et radiatif si T est constante et s1 ®, = 0. 


Le transfert thermique radiatif global entre deux corps noirs de températures proches 
T, et 7h peut être modélisé par une loi analogue à celle de la convection thermique : 


PR =h:S(T, 7) 


où h est le coefficient d'échange radiatif (en W - m ? - K-!). 


Se absorption 
émission PE x. partielle 


- 
——> |Corps B 
A +<— 


absorption émission 
partielle 


Figure 85.4 Transfert thermique radiatif entre deux corps. 
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Les caractéristiques énergétiques 
du rayonnement thermique 


Cette fiche présente les principales grandeurs énergétiques caractérisant les rayon- 
nements électromagnétiques thermiques, c’est-à-dire émis par la matière du fait de 
sa température. Les grandeurs photométriques, ne concernant que les rayonnements 
auxquels l’œil humain est sensible, ne sont pas abordées. 


1. Les grandeurs énergétiques 


ED Le flux énergétique 
La puissance émise ou reçue sous forme de rayonnement électromagnétique est notée 0 
et s'exprime en watts (W) dans le système international. 


En l'intensité énergétique d’une source 


normale , 


u = vecteur unitaire 


La direction Su est caractérisée par l'angle i. 





Figure 86.1 


L’intensité énergétique 7; dans une direction # est telle que : 





où dQ2 est l’angle solide de sommet S autour de la direction à et d® est le flux passant 
dans dQ. L’unité de 7: dans le système international est le W : sr°|. 


5 La luminance énergétique d’une source 
La luminance énergétique L: dans la direction # est telle que : 





où S est la surface de la source. L'unité de L;: dans le système international est le 
W : sr! - m2. 

#2 L'éclairement énergetique 

L’éclairement énergétique de la surface dS” par la source S est tel que : 





où Ô® est le flux reçu par dS. L'unité de E dans le système international est le W : m°. 
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, ? 


I: -dQ ee 
On déduit que : E = & c’est-à-dire : 


normale 
a dS” 





Si E, est l’éclairement pour i = 0, on a E = E,,.cos ÿ”. 
D L'emittance énergétique d’une surface 


eee > Source S 
M ES où 


est le flux total émis dans tout l’es- 


émis 


Figure 86.2 


pace par la surface S. L'unité de M dans le système 


international est le W : m2. 


2. Application 


D La loi de Lambert 


On rappelle qu’un corps noir est un corps qui 
absorbe tout le rayonnement qu’il reçoit ; on 
considère deux corps noirs de surfaces dS et dS” 
identiques, de même température T et T”, tels que 
représentés sur la figure 86.3. 

Comme T = T’ (équilibre thermique), Ô® = ô®, 


TL COSE MIS TE ? : 
On déduit que -—— = — (/$ et /s sont les intensités émises par S et 5° dans la direc- 
F ë 


tion 4), d’où Z,, =1, cosi”. 


1] 






ds . . LA . LA Lu 
l,= intensité maximale émise ; 
CN 


…. 
- 
- 
nn 
- 
- 


à. L.= intensité émise dans la direction Su 
normale 


Figure 86.4 


On écrit donc la loi de Lambert : 


1; = 1, cost 


#2 La conséquence sur la luminance d’un corps noir 
Soit L, la luminance dans la direction normale à dS ; Z, = L,. dS et 7; = L;dS cosi. 
D'après la loi de Lambert, on déduit que : L;dS cosi = L, dS.cosi, soit L; = L,. 


a luminance d'un corps noir ne dépend pas de la direction. 





Remarque 
La luminance d’un corps noir ne dépend que de la température. 
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Les résistances thermiques 
de systèmes 


En régime permanent, le flux thermique diffusant à travers des systèmes simples (mur, 
tube cylindrique, sphère, etc.) d’une source de température T, vers une source de tempé- 
rature 7, (T, < T,) est tel que (7, — T,) = R,,-®. Cette relation liant l’effet produit (D) 
à la cause (7, — 7) étant analogue à la loi d’Ohm, le terme R, est appelé résistance 
thermique du système (unité S.I. : K - W-!). Ainsi, l’isolation thermique (qui vise à 
minimiser D), consiste à augmenter la résistance thermique. 


1. La résistance thermique d’un mur 
On considère un mur d’épaisseur e, de surface S$, de conductivité thermique À. 


En 


j =- Agrad 7 
_ & dT 
j de 


T,= Température du plan d'abscisse x, 
T,= Température du plan d’abscisse x, 
10 





Figure 87.1 Flux thermique à travers un mur. 


D 


Le flux thermique ® diffusant à travers S est tel que : D =7;:$, d’où r = — TA 


À-S-dT 
dx =— 





, donc fax 3 4; Ï dT. On déduit que (T, -T,) 15) 
1 T “is 


La résistance thermique de conduction d’un mur est : 





2. La resistance thermique d’un tube cylindrique 
On considère un tube cylindrique de longueur L, de rayon intérieur R,, de rayon extérieur 
R, et de conductivité thermique À (figure 87.2). 
Le flux thermique ® diffusant entre les couronnes de rayon r et r + dr : tel que : 
R 
dT d À-27rL :d k-27L. 
=}; .277rL=-À\——2rrL ; d’où a NET a: donc |—=- À2RL for 


dr r R r T 
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j =-Agrad T 
j=-1 T 
T,= Température pour r=R, 


T,= Température pour r =R, 
T,<T; 






S,= surface latérale intérieure (S, = 2xAR,L) 
S,= surface latérale extérieure (S, = 2rR,L) 





SJ 

R, À2nL es 
Par conséquent, In —= = T.—T,ÿ. On déduit que (T; 7, )= ——"!-; 
x R, () A 2 suis De À -27nL 


La résistance thermique de conduction d’un tube cylindrique est : 





3. L’analogie electrique 


€» - 
Co) Correspondances [Thermique] — [Électricité] 


Flux thermique D & Courant électrique d'intensité / 
(T; - T,) & Différence de potentiel (V, — V) 
Rn > Résistance électrique d’un conducteur ohmique 


La résistance thermique de convection d’une couche limite de fluide est : 





4. Le coefficient global d'échange thermique 
On peut écrire D = k-S-: (T4 -T) où k est le coefficient d'échange global. 


Fluide 1 à , 
Fluide 2 To — —7 (To) 
(To) | (analogue à) RS F 
(Too) (T., - T) = R,(équivalente).æ 


nt on on 8 lent D dx eue min on me me EE el 





Figure 87.3 Équivalence électrique d’une conducto-convection. 
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Les échangeurs thermiques 


Seul le cas des échangeurs à courants parallèles de fluides est étudié 1c1. 


1. Les grandeurs caractéristiques 


nn LT Fe | 
T T. T T T T 
— Fluide froid 1" + e— Fluidefroid 1 "1 


Séparation do, ME 1 Séparation db RE — 
+ Fluide chaud 1 1 + Fluide chaud 1 1  —» 
Tée | Te | Tes Tce | Te | Tes 
ets 4 @ 04: 925 ns $ pen ELLE ———— ——— 
0 L 0 L 


Figure 88.1 L’échangeur à co-courant. L’échangeur à contre-courant. 


Les notations utilisées sont les suivantes : 
° fluide chaud : indice C : fluide froid : indice F : entrée : indice E ;: sortie : indice S : 
+ température : T ; débit massique : D,, ; enthalpie massique de changement d’état : / ; 
° capacité thermique massique à pression constante : Cp; 
+ surface d'échange thermique correspondant à une abscisse x :S ; 
+ surface totale d'échange thermique : S, (correspond à x = L..) ; 
+ coefficient d'échange global : & (considéré comme constant dans tout l’échangeur) ; 
* puissance thermique échangée (ou flux thermique échangé) : ®. 


On considère que l’échangeur est parfaitement isolé sur toute sa surface extérieure. 


2. La puissance thermique échangée 


#2 Les expressions obtenues au niveau des fluides circulant 
Pendant une durée df, le premier principe (cas d’un système ouvert) appliqué à une 
masse dm, de fluide chaud traversant l’échangeur à pression constante s’écrit : 

AH, = Q- + 8W... avec 80. = dme(cpe)(Tes — Tor ) Et 8W,,c = 0 (8QL < 0). 

Pendant la même durée df, le premier principe appliqué à une masse dm. de fluide 
froid s’écrit : AH; = 5Q, + ÔW. - avec 804 = dm (cpr )(Trs — Tr ) et ÔW,,F = 0. 

Le premier principe appliqué à dm, et dm s'écrit AH, + AH; =0, soit 8Q: + Q, = 0 


dr d , 
= 5 Te =) Cr) (Tis —T.. ). D'où deux expressions possibles : 
t t 





D=D,c (Cpe (Tor Tes) = Dr(Cpr (Tes — Tr) 








Remarque 


Si l’un des fluides (ou les deux) change d’état, il faut ajouter le terme D, |! | | 
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Æ L'expression obtenue au niveau de la séparation 
Le flux d® traversant une surface dS de la séparation est d® = &- dS.(T-—T%) (figure 84.1). 


Se 
D'où ® = | d®. 
0 
Cette intégrale fournit une troisième expression de la puissance : 


D=Kk-S.:AT,, 


où AT,, ,est la moyenne logarithmique des différences de températures (AT), et (AT), 
AT), —-(AT 
de chaque côté de l'échangeur ; T,,, = REPARER, 
| In ATX 


(AT), 


3. L'efficacité d’un échangeur 









ATax= To Tr 





AT ax 74 Te + Tee 


0 ds S, 0 dS Se 


Figure 88.2 L’échangeur à co-courant. L’échangeur à contre-courant. 


Comme d® = & - dS - (7 — T&), d® est proportionnel à l’aire hachurée : l’aire comprise 
entre les deux courbes de températures renseigne donc sur D. Ainsi, on peut constater 
que pour l’échangeur à co-courant, augmenter la longueur de l’échangeur correspon- 
drait à une augmentation de ® de plus en plus faible. 


La plus grande variation de température envisageable pour un fluide est (Top — Try) ; 
le flux échangé est alors noté D... L'examen des courbes montre que ce cas ne peut se 
produire que pour les échangeurs à contre-courant. On définit l’efficacité d’un échan- 
geur en comparant le flux réellement échangé ® au flux idéal D... : 


D hcE<10% 
(4) 


max 








217 


mn 
CU 
de 
L 
Oo. 
© 
£ 
U 





, Dunod. 


2015 


Copyright ( 


218 


Question de sensibilité. 





o 


Fiche 58 


De la cause vers l'effet 


Les lois de Fick et de Fourier mettent en évidence des relations simples et linéaires entre une cause et 
un effet. Ainsi, la non uniformité de la densité particulaire ou de la température entraîne l'apparition 


d'un flux particulaire ou d'un flux thermique. Ces relations s'expriment localement par j, = —D:grad(n) et 


ju =—h-grad(T), la cause du transport étant traduite par le vecteur gradient. 
En électricité, la loi d'Ohm constitue un autre exemple de relation linéaire cause-effet ; sa forme locale 
s'écrit j =—O grad (V), j étant le vecteur densité de courant et Vle potentiel. Cette relation induit que pour 
espérer obtenir une circulation de porteurs de charge, il faut disposer d'une différence de potentiels (tout 
comme une cascade d'eau requiert l'existence d'une différence d'altitudes). 


Les effets thermoélectriques 


Ces relations cause-effet se retrouvent, par exemple, en thermoélectricité. Cette partie de la physique 
étudie les transformations d'énergie thermique en énergie électrique et vice versa. Le premier effet ther- 
moëlectrique établi expérimentalement fut l'effet Seebeck (1821). 

Lorsqu'on impose un gradient de température entre deux jonctions d'une chaîne de conducteurs 
M1-M2-M1 (M1 et M2 étant des matériaux différents), une différence de potentiel AV apparaît : 


grad (7) 

T T+AT 
RS 
= =, 

AV 


T-o| AT 
Les deux autres effets thermoëlectriques découverts peu apres furent l'effet Peltier (1834) puis l'effet 
Thomson (1847) caractérisés par des relations cause-effet analogues. 
En thermomeétrie, l'effet Seebeck est utilisé dans les thermocouples, qui génèrent (au premier ordre) une 
tension AV (l'effet) proportionnelle à la différence de températures AT (la cause) que l'on veut mesurer. 
La mesure sera d'autant plus aisée que la tension lue sera grande, ce qui correspond à un coefficient de 
Seebeck d'autant plus grand. La plupart des appareils de mesure sont caractérisés par leur sensibilité 
qui correspond au rapport effet/cause, grandeur que le fabricant cherche à maximiser ; le coefficient de 
Seebeck est d’ailleurs également appelé coefficient de sensibilité. 
Comme souvent en physique, le vocabulaire utilisé est un mot de la vie courante. Ainsi, ne dit-on pas 
qu'une personne est plus sensible qu'une autre lorsqu'une même cause produit des effets involontaires 
et visibles sur l’une, et rien sur l'autre ? 


AV). Ne 
Cette relation cause-effet se traduit par : S,, = lim EE | où S,, est le coefficient de Seebeck. 





ox > | | 
Thomas Seebeck Jean-Charles Peltier William Thomson devenu 
(1770-1831) (1785-1845) Lord Kevin (1824-1907) 
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Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 





7.1 Une densité de flux thermique (ou flux surfacique) peut être notée : 


El f O c. P 
Q b.Ÿ M Aus 
S S 


7.2 On considère deux solides en contact thermique supposé parfait : 


Solide 1, Solide 2, 


opaque (À, ; 7.) transparent (A, ; T,) 





(0 


À : conductivité thermique ; T : température ; 8 : densité de flux radiatif. 
En régime permanent, la continuité du flux thermique à l'interface se traduit par : 


O a. Cas =0) = CI c. À 25 =0) (Se = 0) + 


[1 b. À (9 Je =0 — he ds 


JO +0 O de [9 ee =<Dre= ne = 0) 


7.3 On considère un solide en contact thermique avec un fluide en mouvement : 


Solide opaque Fluide transparent, 
(À ;T) de température caractéristique 7, 





À : conductivité thermique ; T : température ; Pr : densité de flux radiatif ; h : coefficient de convec- 
tion entre la paroi du solide et le fluide. En régime permanent, la continuité du flux thermique à 
l'interface se traduit par : 


af }x- 0) = h:(T(x =0)-7;) Le = 0)= h-(T(x =0)-7;) + 


O b.h.(T-T(x=0) = h.(T(x=0)-T,) A d. fe - 0) = 


7.4 Le phénomène de conduction thermique : 


[ a. peut se produire dans un fluide [ c. se produit forcément dans un solide 
O b. se traduit par la loi de Newton [ d. se produit en général dans un solide 


7.5 Le phénomène de convection thermique : 
[ a. peut se produire dans un solide 
[ b. est en général couplé à un phénomene de conduction thermique 
[ c. fait intervenir la température à l’intérieur d'un solide 
[ d. fait intervenir la température de la paroi d'un solide 


rm 
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7.6 Le phénomène de rayonnement thermique : 
[ a. est associé à l'émission d'une onde électromagnétique 
© b. dépend de la température intérieure du corps 
CO c. dépend de la température de la surface du corps 
[ d.ne se produit que pour un corps solide 
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Exercices 


7.1 Le libre parcours moyen des molécules 


On considère un gaz, supposé parfait, formé de molécules sphériques de diamètre a. La densité 
particulaire (nombre de molécules par unité de volume) est notée nr. 


1. Montrer que le libre parcours moyen d’une molécule (distance parcourue par une molécule 





entre deux chocs successifs) est donné par l'expression ?, = 
autres molécules sont fixes. 


en considérant que toutes les 

Tan 

2. En réalité, les autres molécules n'étant pas fixes, 1l faut tenir compte de la loi de distribution 
F . pe . # Z é l 

des vitesses de Maxwell ce qui modifie faiblement le résultat précédent : /’, = —= 

Calculer le libre parcours moyen des molécules de dioxygène en les supposant sphérique de 

diamètre 0,36 nm dans la situation suivante : pression de 1 bar pour une température de 298 K. 


Déterminer alors le nombre de chocs par seconde. 
7.2 La diffusion de la chaleur à travers une barre métallique cylindrique 


On considère une tige cylindrique de rayon r traversée selon OX par un flux thermique ® perma- 
nent alimenté par une source de température T,. On suppose que les isothermes suivent les 
sections droites de la tige. On désignera par À sa conductivité thermique et par h son coefficient 
d'échange convectif avec l’air ambiant, dont la température est notée T,. 





0 x x + dx L 


1. Établir, à l’aide d’un bilan énergétique, que la répartition de température dans la barre est 
2 


13 d°T £ ++ ; 6 
solution de l’équation : A —@°[T(x)-T,] = 0 où © est un coefficient constant qu’on exprimera 


en fonction de h, r et À. Calculer ©. 


2. On se place maintenant dans le cas d’une barre très longue et on pose T(L) = T, (L tend vers 


_T(x)-T, 


l'infini). On définit la fonction f telle que : f(x) . Exprimer f{x) en fonction de x et ox. 


0 A 
3. Déterminer l'expression de 7(x) en fonction de x, puis représenter l’allure de f{x) et de 7(x) 


en fonction de x. 
4, Déterminer l’expression du flux thermique ®(x) à travers une section d’abscisse x. 


5. Déterminer l'expression du flux thermique de dissipation ®, sur toute la surface latérale de la 
barre en fonction de A, r, &, T, et T,. On utilisera deux méthodes. Calculer D... 


Données :h=42W-m°Î.K!;:À=30W-m'.K!;r=2cm;7,=80°C;7T,=20°C. 
7.3 Rayonnement thermique 


1. Déterminer le flux thermique rayonné par la surface de la Terre, considérée comme un corps 
noir de température moyenne T = 300 K. 
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2. Déterminer le flux thermique reçu par la Terre en provenance du Soleil en admettant que celu1- 
ci rayonne comme un corps noir de température T, = 5 800 K. 


3. Comparer les deux flux et conclure. 


Données : Rayon de la Terre : Rr = 6 380 km ; Rayon du Soleil : R = 695 000 km ; Distance 
Terre-Soleil : L = 149 000 000 km ; Constante de la loi de Stefan : © = 5,67.107# W : m°:K*. 


7.4 La distribution de la température à l’intérieur d’une vitre 
Une vitre d'épaisseur e est placée perpendiculairement aux rayons du Soleil. 


On suppose que l’une des faces de la vitre est recouverte d’une couche grise d'épaisseur négli- 
geable qui absorbe 50 % du rayonnement solaire. La vitre est quant à elle totalement transparente 
à toutes les radiations. 


On négligera l’énergie réfléchie ou diffusée par la vitre, ainsi que le rayonnement propre de la 
couche absorbante de la vitre. 


On supposera dans les deux cas que le coefficient d'échange convectif h est le même sur les deux 
faces de la vitre. 


1. Déterminer, à l’aide d’un bilan énergétique pour chaque face, les équations vérifiées par les 
températures 7, et T, des deux faces de la vitre en régime stationnaire. 


2. Déterminer les expressions de T, et 7, puis leur valeur numérique. 
3. Donner l’allure de la distribution de température. 
Données :1=50W-m°K!:1À 10 W-m'!-K-l:e=2,0cm; 


Température ambiante sur les deux faces de la vitre : T,= 27 °C ; 


VOITE = 


Densité de flux reçu en provenance du Soleil = @, = 1 500 W : m° *. 
7.5 Détermination des pertes de chaleur 


On veut maintenir constante la température d’une pièce d'habitation, en hiver. Les échanges 
thermiques avec les autres pièces de l’habitation sont supposés nuls. 


1. Pour un mur d’épaisseur e, limitée par deux plans parallèles de surface S$ maintenus à des 
températures 8, et 8, constantes, justifier que le flux thermique ® à travers chaque section du 
mur est constant. 


2. En intégrant la loi de Fourier, établir l’expression du flux thermique en fonction de 
(9, — 9,). Le matériau constituant le mur est supposé homogène et on notera À, sa conducti- 
vité thermique. 

3. Exprimer les flux thermiques échangés par convection au niveau des surfaces intérieures 


et extérieures du mur notés respectivement ®;,, et D... On notera A le coefficient d'échange 


air — solide par convection. En déduire l’expression du flux thermique ®. 


4, Le mur extérieur d’une pièce d'habitation mesure 2,70 m de hauteur, 4,10 m de longueur et 
25 cm d’épaisseur. Il est constitué de briques de conductivité À = 0,665 W - m ! - K°!. 


Au centre du mur est située une fenêtre de dimensions 1,50 m x 1,60 m. 
Les vitres ont une épaisseur de 5 mm et une conductivité À’ = 0,778 W : m !-K!. 


On admet que le coefficient d'échange air — solide est le même à l’intérieur et à l’extérieur et on 
prendra À = 11,4 W-m°-K-!. 


Sachant que la température extérieure est de 0 °C et la température intérieure de 19 °€, calculer 
le flux thermique à travers les briques, celui à travers les vitres puis le flux total ® à travers 
le mur. 
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7.6 Étude d’un radiateur 


Une solution pour compenser les pertes de chaleur dans la pièce (exercice 7.5) consiste à placer 
un radiateur dans la pièce. L’eau chaude provenant de la chaudière pénètre dans le radiateur à la 
température de 65 °C avec un débit en volume D,,= 5,5 litres - min !. 


Données. Masse volumique de l’eau : p = 1 000 kg - m *. 
Capacité thermique massique de l’eau liquide : c = 4,180 kJ : kg”! : K°!. 
Viscosité dynamique de l’eau: n = 1,0 : 10 Pa: s ; 


Le radiateur est constitué par un tube de diamètre 34 mm disposé en serpentin mais équivalent à 
un tube droit de même longueur dans lequel l’eau circule horizontalement (voir schéma). 


1. Montrer que le régime d’écoulement est turbulent. En conséquence on considérera que la 
température de l’eau est homogène dans une section droite du tuyau. 


2. Calculer la température de l’eau à la sortie du radiateur sachant que le flux cédé par le radiateur 
est de 550 W. 


3. On admet un coefficient global d'échange K constant le long du tube. On veut calculer la 
surface d'échange $S entre l’eau chaude et l’air ambiant. 


La température de l’air ambiant, constante, est 8, = 19 °C. 

air 6 

a ———""Ù"Ù 
| 0+ de 
! avec d< 0 





eau — >» 1 0 


E E 
air 0, Z 53 z+dz 


Déterminer l’équation différentielle reliant 6, d8 et dS. (On négligera la diffusion thermique dans 
l’eau) puis intégrer cette équation différentielle entre l’entrée et la sortie du tube (6; et 8; sont les 
températures d’entrée et de sortie de l’eau dans le radiateur). 


4. Application numérique : K = 5,73 W : m = : K_!. Calculer la surface totale d'échange S. 
7.7 Écran thermique 


Soient deux plans parallèles (P,) et (P,) de très grandes surfaces par rapport à leur distance et dont 
les températures 7; et T, sont constantes. Le vide les sépare. On impose T, > T;. 


1. Les surfaces se comportent comme des corps noirs. Exprimer le flux thermique surfacique @, ; 
échangé entre les parois. Calculer sa valeur si T, = 1 200 K et 7, = 300 K. 


2. On dispose entre (P.) et (P,) un troisième plan, se comportant comme un corps noir, parallèles 
aux précédents et jouant le rôle d'écran thermique pour (P,). Calculer la température 7, à l’équi- 
libre thermique de l’écran (E). 


3. L'écran thermique est un matériau se comportant comme un corps gris, de facteur d'émission 
€ = 0,2. Déterminer la température 7”, d'équilibre thermique de (E). Conclure. 


7.8 Chauffe-eau solaire 


Un chauffe-eau solaire est constitué d’un réservoir et d’un capteur solaire exposé aux rayons 
solaires. 


nm 
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# 
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1. Calculer l’énergie thermique Q nécessaire pour chauffer l’eau de 15 °C à 65 °C lorsque le 
réservoir contient 500 litres d’eau. On donne c = 4 180 J -kg !- K_letp.., = 1,0.10° kg - m *. 


« 


2. Le capteur, assimilé à un corps noir, reçoit du soleil un flux énergétique surfacique 
E, — 1,0 kW - m ?. 
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Rayonnement 


LAN 


Capteur solaire 





Réservoir 





Calculer la température T,, d'équilibre du capteur solaire. Calculer la longueur d'onde maximale 
Anax du spectre de réémission. Dans quelle partie du spectre se situe le rayonnement de longueur 
d’onde À... ? 


On interpose une vitre entre le capteur solaire et le Soleil. Cette vitre est considérée comme 
transparente pour l’ensemble du rayonnement solaire ; en revanche, le rayonnement réémis par le 
capteur est absorbé totalement par la vitre. Celle — c1 réémet la totalité de ce rayonnement, d’une 
part vers l’extérieur d’autre part vers le capteur lui — même. 


On désigne par : 

@, le flux énergétique surfacique solaire ; 

6, le flux énergétique surfacique réémis par le capteur ; 

p’, le flux énergétique surfacique réémis par la vitre vers l’extérieur ; 

p”, le flux énergétique surfacique réémis par la vitre vers le capteur. 

On néglige tous les échanges thermiques autres que par rayonnement. 

3. Écrire la relation qui lie Pos P, Et p” au niveau du capteur à l’équilibre thermique. 
4, On admet l'égalité @’, = @”,. En déduire la nouvelle température T, du capteur. 


5. Comparer T, à la valeur 7, trouvée à la question b. Quel est le nom de l’effet étudié ? 


Chapitre 8 


Les cycles 
thermodynamiques 

avec ou sans changements 
d'états 


Objectifs 





Dans ce chapitre, deux thèmes majeurs sont développés. Le premier thème 
(Fiches 89 à 93) concerne les changements d'état physique des corps purs, 
phénomènes observés dans notre vie quotidienne mais surtout mis en pratique 
dans l’industrie. L'équilibre liquide-vapeur est détaillé car de nombreux procédés 
industriels (opérations de distillation, centrales thermiques, etc.) exploitent les 
changements d'états Vaporisation-condensation dans leurs fonctionnements. 
Le second thème (Fiches 94 à 99) traite du fonctionnement des cycles thermody- 
namiques dans lesquels un fluide subit toujours la même suite de transformations 
en passant « indéfiniment » par les mêmes états. Le cycle imposé permet alors 
d'obtenir un transfert d'énergie entre des systèmes (souvent, deux sources), le 
fluide jouant le rôle d'agent de transfert. 

Un des objectifs recherchés lors de la réalisation d'un cycle est l'obtention de 
la meilleure efficacité possible ce qui nécessite de réduire, lorsque cela est 
technologiquement et économiquement possible, les irréversibilités des trans- 
formations mises en jeu. 

Les calculs présentés dans ce chapitre s'appuient notamment sur les principes 
de la thermodynamique développés dans le chapitre 2 permettant ainsi d'appli- 
quer les connaissances acquises à des processus et machines réels. 
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Les changements d'état d'un corps pur 


1. Le diagramme de phases d’un corps pur 
En Généralités 
Un corps pur, simple ou composé, est formé d’un seul constituant chimique. 

Suivant les conditions de pression et de température, le corps pur peut se 
présenter sous un seul état physique, appelé phase, ou bien sous plusieurs phases 
simultanément. 

Les changements d’états physiques du corps pur sont donc des transitions de phase 
(dites du premier ordre). 

Notons que la phase solide peut présenter plusieurs variétés, ou formes allotro- 
piques, se différenciant entre elles par leurs structures cristallines : la glace en compte 
plus d’une dizaine. Nous considérerons par la suite que, d’une part, l’état solide ne 
présente qu'une variété allotropique et que, d’autre part, chaque phase du corps pur est 
homogène. 


a Le diagramme de phases (PT) 
Ce diagramme indique les domaines d’existence des trois phases d’un corps pur ainsi 
que les courbes marquant les frontières entre ces domaines. 


Son allure générale est indiquée sur la figure 89.1. 


P 





Liquide (L) 










Courbe d'équilibre 
solide-liquide 


TS Courbe d'équilibre 


liquide-vapeur 


Courbe d'équilibre Vapeur (V) 


solide-vapeur 


T 


T 


Il Cr 


Figure 89.1 Les domaines d'existence des trois phases d’un corps pur. 


+ Chacune des trois courbes P(T) correspond à la coexistence de deux phases en équi- 
libre entre elles : une variation de T entraîne la variation simultanée de P afin de 
conserver l’équilibre entre phases. 

+ Ces trois courbes se rejoignent au point triple III marquant l’équilibre simultané des 
trois phases sous la pression Pr et à la température Tr. 

+ La courbe d'équilibre liquide-vapeur est limitée dans sa partie inférieure par le point 
triple et dans sa partie supérieure par le point critique Cr. 

+ La courbe d'équilibre liquide-solide possède en chacun de ses points une pente (dP/ 
d7) positive pour la majorité des corps purs excepté le cas de l’eau (et de quelques 
autres corps : germanium, de l’oxyde B,0;...). 
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#2 La variance d’un corps pur 

La variance v d’un corps pur représente le nombre de variables intensives indépendantes 
qu'il est nécessaire de connaître pour préciser son état. En notant @ le nombre de phases, 
la variance s’exprime par la relation : 


Pour un corps pur, les variables intensives indépendantes choisies sont la pression P et 

la température T. 

* Ainsi, sous une seule phase, v = 2, le corps pur est divariant. Cela signifie qu'il est 
nécessaire de connaître P et T pour préciser l’état physique du corps pur. 

* Sous deux phases, v = 1 : le corps pur est monovariant. Pression P et température T 
sont liées entre elles. 

* Au point triple, @ = 3 donc v = 0 : le corps pur est invariant (les trois phases coexistent | 
sous une seule pression et à une seule température). 








2. Les relations lors d’un changement d'état 


On considère le changement d’état réversible à température T constante amenant la 
masse m de corps pur (système fermé) de la phase ®, à la phase 6, sous la pression P 
constante. La valeur du volume massique v de chaque phase est différente : v présente 
une discontinuité. 





25 L’enthalpie massique et l'énergie interne massique de changement d'état 
Le transfert thermique entre la masse m et le milieu extérieur lors du changement d’état 


réversible à pression constante est par définition : Q, =AH=ml,_,; (TA © 
L’enthalpie massique de changement d'état est Ah,_,, = de ic == (T), Mehess 
m 


L’enthalpie massique de changement d’état physique du corps pur est discontinue. 
Le premier principe appliqué au changement d’état réversible est dU = — PdV + Q,. 
On en déduit, avec les grandeurs massiques : Au,_,, =u, —u, =—P(v, — v,)+ Ah, ,. 


L'énergie interne massique présente aussi une discontinuité lors du changement d'état. 


Æ L'entropie massique de changement d'état 


D’après le deuxième principe, dS Te puisque ÔS:..= 0 (changement d’état réversible). 
Sete Et 6 PRET NET. ; ss 

Donc AS = CT c'est-à-dire AS LL L’entropie massique de changement d'état 
Êta 
Ah,_,; s >» “ « Q ‘ # 

est As,_,) = . Lors du changement d’état réversible, l’entropie massique présente 





une discontinuité (le signe de Ah,_,,(T) est positif lorsque le désordre augmente). 
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La relation de Clapeyron 


1. L'enthalpie libre massique de changement d'état 

Lors du changement d’état physique, à pression extérieure constante, d’un kilogramme 
de corps pur, la relation donnant As,_,, peut être réécrite de la façon suivante : 

Ts, —s,)=h,-h, c’est-à-dire h, — Ts, =h, —Ts;. 

La température finale T; étant égale à la température initiale T,, on obtient l’égalité 
des enthalpies libres massiques des deux phases en équilibre : g, = g,. Contrairement 
à h, u, s et v, l’enthalpie libre massique est continue lors d’un changement d’état du 
COrpS pur. 


2. La relation de Clapeyron 


en Démonstration 

Soit une des trois courbes du diagramme de phases (P,T) correspondant à la transition 
de phases @, — @, de la masse m de corps pur. Le point A sur la figure 90.1 est repré- 
sentatif de l'équilibre entre les deux phases sous la pression P et à la température T : en 
ce point, 1l y a continuité de l’enthalpie libre massique : g,= g. 






Phase 2 





T T + d7 T 
Figure 90.1 Les deux phases coexistent aux points A et B. 


En faisant varier T de d7, le nouvel équilibre entre phases, au point B, a lieu s1 la pres- 
sion P varie de dP. L’enthalpie libre de la phase 1 a varié de dg, et celle de la phase 2 a 
varié de dg,. On a donc, au point B : g, + dg, = g, + dg, soit dg, = dg;. 

Pour cette transformation élémentaire, dg = vdP — sdT. L'égalité dg, = dg, conduit à : 

vdP — s dT = v,dP — s,dT soit LE = 2751 

dl  v;-y, 
Comme l’enthalpie massique de changement d'état est Ah,_,,(T)= T(s, —s,), on 
obtient la relation de Clapeyron, avec T'en K : 
dP 
Ah,_» (T) _ T (v; — V} = 
D Conséquences 
Pour la plupart des corps purs, la phase solide est plus dense que la phase liquide 
lors de la fusion-solidification à P et T du changement d’état donc P{s)> P(L) où 
V(s) < V(L)- 
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L'’enthalpie de fusion Ah, (T) est positive puisque la phase liquide est plus désordonnée 
Afiius (T ) 
(vu) 


pente en chaque point de la courbe d’équilibre solide-liquide est positive. De plus, 
V(L)7 V(s) SSt assez faible, ce qui explique que la courbe P(T) croît très vite. 


que la phase solide et d’après la relation de Clapeyron, es = >0 : la 





Dans le cas de l’eau, notamment, V(s) > V{L) (la glace fondante flotte dans son liquide), 


_ < 0. Les deux cas sont présentés sur les figures 90.2 et 90.3. 


P t 
S HL P 


Liquide (L) Liquide (L) | 
Solide (S) e Solide (S) 





Figure 90.2 Cas majoritaire Figure 90.3 Cas peu fréquent 
avec Ms Ms. Mec Ve? ML), 





#2 La relation de Clapeyron simplifiée \ 
Dans les cas des équilibres « solide 22 vapeur » et « liquide 22 vapeur », le volume 
massique de la phase condensée est souvent négligeable devant le volume massique de 
la phase vapeur. Par conséquent, les enthalpies de sublimation et de vaporisation s’écri- 


(Teri ee 


vent de façon simplifiée : Ahy (T)= Tv e et Ah “par 


vap 


rT 2 à £ 
De plus, vap = ms en assimilant la vapeur à un gaz parfait. 


…5 Retour sur les transitions de phase du premier ordre 
L’enthalpie libre massique dépend de T'et P et sa différentielle totale s'écrit : 


dg = LÉ dP + 08. dT ; Or dg = vdP — sd7T, donc v = LA ets =— 08 s 
dP }; OT } P }r OT }p 


Le volume massique v et l’entropie massique s subissant une discontinuité lors de la 
transition de phase @, — @;, il en est de même des dérivées premières de l’enthalpie 
libre massique. Cette propriété caractérise les transitions de phase du premier ordre. 
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L'équilibre liquide-vapeur 


L'étude approfondie de l’équilibre liquide-vapeur est justifiée par son utilisation dans de 
nombreuses installations industrielles (centrales électriques, unités de distillation, etc.). 


1. La courbe de pression de vapeur saturante 


La vapeur en équilibre avec son liquide lors d’une vaporisation-condensation est appelée 
vapeur humide (ou saturée) pour une pression d’équilibre nommée pression de vapeur 
saturante (notée P,;,) ou simplement pression de saturation (notée P,). La valeur de Pys 
ne dépend que de la température T de changement d'état. 


Dans le diagramme (P,7), la courbe de pression de vapeur saturante est strictement 
croissante du point triple au point critique. 
D Le point triple 


Au point triple IIT coexistent les trois phases en équilibre entre elles. On peut écrire en 
ce point y, — hs, = Roy) — ha, + ha, — hs, Soit : 


Afub (Tin ) = Aus (Tin ) gs Af,p (Tin ) 


dP dP 
D’après la relation de Clapeyron, on en dédut| — | >| — 
dF Lu ar 


courbe de sublimation y est supérieure à celle de la courbe de vaporisation. 


| : la pente de la 
vap 


Pour rappel, la température T;,, du point triple de l’eau (273,16 K) sert de point fixe 
dans l’échelle absolue des températures. 


ED Le point critique 

C’est la borne supérieure de la courbe de pression de vapeur saturante. Au point Cr, 
liquide et vapeur sont indiscernables. Les valeurs 7... et P... sont caractéristiques des 
corps purs (374,15 K ; 221 bar pour l’eau). 

Par conséquent, plus aucun transfert thermique n’est mis en jeu pour passer d’une 
phase à l’autre : l’enthalpie massique de vaporisation Ah,,, (Tr) = 0 au point critique. 
Pour tout corps pur, Ah,,, (T) diminue pour Tin < T'< T4, et s’annule lorsque T = 7... 
#2 Les formules P,$(T) 

La courbe de pression de vapeur saturante d’un corps pur est généralement décrite par 
différentes formules suivant les domaines de températures mis en jeu. 
+ Certaines de ces lois sont empiriques : par exemple pour l’eau entre 100 °C et 200 °C, 


4 
la loi de Duperray s'écrit Pys 5%) : 6 en °C et P,,y, en atm. 


T) et la relation de 


+ D'autres lois exploitent la modélisation de la courbe Afap ( 


Clapeyron. 


La figure 91.1 montre que Ah,,, (T ) peut être modélisée par une droite décroissante sur 


l'intervalle [T1, T2] ce qui donne la formule de Dupré : In Pys = À _ =Cmr. 
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Ah (A, B et C constantes caractéristiques du 
corps pur). Lorsque [T,, T;,] est petit, 
Ah (T)= cste. La formule de Rankine 
s’applique : 


B 
T 


Figure 91.1 Allure de la courbe /,,,,(T). 


2. Le réseau d’isothermes dans le diagramme (P, v) 


L’allure de ce diagramme, limité aux phases liquide et vapeur d’un corps pur, est repré- 
sentée figure 91.2. La courbe (B,Cr,D) est la courbe de saturation du corps pur et se 
compose de la branche B,Cr appelée courbe d’ébullition et de la branche Cr,D appelée 
courbe de rosée. 





Domaine hypercritique 


Figure 91.2 L’allure de la courbe de saturation dans le diagramme (P,v). 


L’allure d’une courbe isotherme (T = cste < 7,..) est représentée figure 91.2. 

+ Partie (a-b) : le corps pur est dans le domaine d’existence du liquide. 

° Point b : le corps pur est liquide à la température T de changement d’état sous la pres- 
sion Ps (liquide saturant). 

° Partie (b-d) : palier de changement d’état correspondant à l’existence des phases 
liquide et vapeur. (P = P,y = cste : la courbe isobare est confondue avec la courbe 
isotherme). La vapeur est humide en tout point M du palier et la longueur du segment 
[bd] diminue lorsque T augmente. 

° Point d: le corps pur est à l’état de vapeur saturante à la température T de changement 
d'état sous la pression Pys. 

+ Partie (d-e) : le corps pur est dans le domaine d’existence de la vapeur. La vapeur est 
sèche surchauffée. 

L’isotherme critique possède au point Cr un point d’inflexion à tangente horizontale. 

Pour T > T+.,, le corps pur est dans son état hypercritique : 1l n’est plus possible de liqué- 

fier un gaz (ou de condenser une vapeur). 
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La courbe de saturation 


1. La règle des segments inverses 


En Le titre massique en vapeur 
Soit le point M du palier de vaporisation (b-d) d’un corps pur à l’équilibre hiquide-vapeur 
à la température 7, à la pression P,,4 (figure 92.1). 


P 





V V 


l 
i 
| 
| 
i 
i 
i 
1 
! 
i 
y, Vu vap 


Figure 92.1 Le point M est représentatif de l’état diphasique du corps pur. 


La masse m de corps pur au point M est telle que m = m,,+m,,,- Pour caractériser cet 
état diphasique, on détermine le titre massique en vapeur x du corps pur : 


m,,. 
x _ Map yvec 0€ x < Ï 


m 





Mig M Myap 


. ve Mi; 
Le titre massique en liquide est x’ =. Puisque = ———— alors x” = 1 — x. 
m m m 


La courbe d’ébullition (liquide saturant) est telle que x = 0 et la courbe de rosée (vapeur 
saturante) est telle que x = 1. Les courbes 1sotitres x = cste se rejoignent au point critique. 





en Démonstration 
Le volume V,, occupé par le corps pur au point M est V= Vi, + V,,, où Vi et V,., sont 
respectivement les volumes de liquide et de vapeur. 

En introduisant le volume massique v;, du liquide de saturation, celui v,,,, de la vapeur 


saturante et celui v,, du corps pur au point M à la température T, on a : 
MVM = MiaViig + PvyapVvap- On en déduit l'expression de la règle des segments inverses : 





La règle des segments inverses permet de calculer la composition massique (ou 
molaire) de chaque phase dans le domaine L + V pour une masse connue de corps pur. 


La valeur du titre x s’obtient par la règle des segments inverses. 


VM — Viiq [bM| 


= QU LS =—, 
Vvap — Vliq [bd | 


015 Dunod. 


} 


Copyright © 


© Dunod, Toute reproduction non autorisée est un délit. 


2. Les capacités thermiques massiques saturantes 


Les extrémités d’un palier de vaporisation sur la figure 92.3 sont confondues dans le 
diagramme (P,T) de la figure 92.2. Soit la transformation élémentaire réversible bb" 
chauffant de d7 la masse m de liquide saturant le long de la courbe de saturation. Le 
transfert thermique est 0Q,,, = mc, sdT . De même, lors de la transformation réversible 
dd", le transfert thermique pour la masse m de vapeur saturante est Qu = mc, SAT: 
Ciig.s ©t Cyap,s SOnt les capacités thermiques massiques respectivement du liquide saturant 
et de la vapeur saturante. 





Figure 92.2 Transformations suivant la Figure 92.3 Transformations suivant la 
courbe de saturation dans le plan (P,7). courbe de saturation dans le plan (P,v). 


À l’aide des bilans énergétique et entropique, on démontre la relation suivante : 
dlp k lyap 


Cyap,S — Clig.S — aT T 





3. L'état fluide 


Transformation 1-1 : chauffage isobare (T, > T..,) 
Transformation 1-2 : compression isotherme (P, > PL.) 
Transformation 2-3 : refroidissement isobare (7; < T..;) 
Transformation 3—F : détente isotherme (P- < P..,) 





Figure 92.4 
Contournement 
du point critique. 


La succession des transformations (figure 92.4) amenant le corps pur de l’état gazeux 
(point I) à l’état liquide (point F) en passant par les états 1, 2 et 3 se fait par contour- 
nement du point critique c’est-à-dire sans traverser la courbe de saturation. Le corps 
pur passe de l’état gazeux à l’état hiquide sans observer la moindre discontinuité (en 
continuant à baisser la pression à la température 7,, des bulles de vapeur se forment). 


L'état liquide et l’état gazeux du corps pur forment l’état fluide. 
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Les fonctions d'état du corps pur 
diphasique liquide-vapeur 


Certaines transformations (détentes...) amènent le fluide à l’état diphasique : il est alors 
utile de connaître les fonctions d’état d’un corps pur dans le domaine diphasique. 


1. L'équilibre liquide-vapeur 
Les variations des fonctions d’état d’un corps pur diphasique sont établies pour le 
domaine liquide-vapeur en raison de l’importance de ce changement d'état dans les 


procédés industriels. Les diagrammes (P,v) et (T,s) sont utilisés et représentés sur les 
figures 93.1 et 93.2. 


= Cste 





{ 
V S, S 


Il 
| | 
(| | 
i | 
i | 
i [l 
i | 
i | 
| | 
V s, 


V S 
Via vap liq ap 
Figure 93.1 Une isotherme Figure 93.2 Une isobare 
dans le diagramme (P,v). dans le diagramme (7,5). 


Le corps pur se présente sous deux phases en équilibre à la température T' et la pres- 
sion P au point M et son titre massique en vapeur est x. Afin de déterminer l’énergie 
interne massique 4, l’enthalpie massique h et l’entropie massique s au point M, on envi- 
sage la transformation réversible ([)—(M) passant par l’état intermédiaire (b). 


Dans l’état initial I (P, , LV ) de référence, le corps pur est à l’état de liquide saturant 
et les fonctions d’état prennent les valeurs connues u,, h, et s, (constantes). 
#2 L'énergie interne massique 
L'application du premier principe donne : 4 —u; =(w + WLM | + (a + 4bu ] 
 Wp=— [" Pdv= 0: quasi-imcompressibilité du liquide saturant. 
® WM=— Ù Pdy = — P(vu — Viiq ] D'après la règle des segments inverses, 


PA — Pig = X(Vvap — Viig) dONC Wym = — XP (ap — Via 
T 
* dib — k Ciigs AT 7 Ciias(T —T;) en supposant Ciig,s = CSte. 


* 45m = Xl (T). 


Donc, l'énergie interne u dépend de T et de x. (P, vi et v,, dépendent de 7). 


Vap 





u(T, x) = CigsT + x Lg (T)— P(vp — Viig | +cste (état de référence) 
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L'enthalpie massique 
La variation d’enthalpie massique est : h—h, =(h—h,)+(A, —-h). 
“ (ñ E h,) — 45M — X lan (D). 


° (A, — h) =| T'ds + [. vdP d’après la deuxième identité thermodynamique. 
fl I 
Or, Tds =6q =ci sdT donc (h, —/M) = ciys(T —-T)+v(P—P) avec v = cste. 
Donc, l’enthalpie massique h dépend de T et de x. 


h(T, x)= xl 


vap 


(T)+CiasT + vP +cste 


En L'entropie massique 

La variation d’entropie massique est : s—s, =(s—, )+(s, —s1). À l’aide du deuxième 
principe : 

X lp (D) 

TR 


: or b Ôg L" T Chia,s A7 : T' 
(sb —s1) = [ T— Ï, = = Gas y 


* (s-s)= 





Donc, l’entropie massique s dépend de T et de x. 


J: Xlyap(T) 


s(T, x) 


+ Gig.s MT + cste 





2. Applications : les détentes 


Les transformations décrites ci-après sont fréquemment rencontrées dans les cycles 

récepteurs et moteurs. 

+ Une détente de type Joule-Thomson est isenthalpique : réalisée à partir d’un liquide 
saturant (x = 0 : point b des diagrammes (P,v) et (7,s)), elle refroidit le corps pur et 
l’amène, à l’état final, diphasique de titre x > 0 calculé par la relation de conservation 
de l’enthalpie A(T, x). 

* Une détente isentropique, réalisée à partir d’une vapeur saturante (x = 1), refroidit le 
corps pur. Diphasique dans l’état final, son titre x (< 1) se calcule par la relation de 
conservation de l’entropie s(T, x). 
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Les cycles thermodynamiques 


Les machines thermiques sont des dispositifs réalisant une conversion d’énergie : les 
moteurs thermiques ou les installations frigorifiques sont des machines thermiques. 


1. Les machines thermiques 

ED Généralités 

Une machine thermique est un dispositif dans lequel un fluide (le système étudié) 
effectue un cycle de transformations en réalisant des transferts d’énergie avec le milieu 
extérieur : le travail W.,,., et la chaleur Q...... Le fluide est susceptible de changer d'état 
physique au cours du cycle (situations très fréquentes). 


© e cycle est moteur lorsque W,,,., < 0 et récepteur lorsque We > 0. 


#5 Les deux principes appliques aux cycles 

Soit un système effectuant un cycle au cours duquel : 

* il échange avec le milieu extérieur le travail W.,,. : 

+ 1l effectue les transferts thermiques Q; avec N thermostats en notant 7; la température 
du ie thermostat. 


iEN 
Le premier principe s'écrit : AU Le =| Wycie + >: Q; |=0 car U est une fonction d’état. 
i=] 


L+5.. |—0 car S est une fonction d'état. 


i=N 

CEA A LA 7, 7 : - — 
Le deuxième principe s'écrit : AS,,ue = D 
i=] 


Le LS 


IT," 


=N 
Puisque S:..2 0 alors PS < 0 (relation de Clausius). 
ES Er 


Un cycle monotherme n'étant nécessairement que récepteur, l’étude des cycles 
dithermes (faisant intervenir deux thermostats) est nécessaire. 


2. Les cycles dithermes et le diagramme de Raveau 

Au cours d’un cycle, le transfert thermique entre le système et le thermostat C à la 
température 7, est noté Q. et celui entre le thermostat F à la température T,; (< T.) est 
noté QK. Le travail échangé est W..... Les deux principes s’écrivent : 


Wiycre + Qc+OF=0 et Qc | Or £<0 


C 





C Te 


Un cycle moteur impose (Qc + Ok) > 0, un cycle récepteur impose (Qc + Or) < 0. 
Pour rendre compte des différentes situations vérifiant les deux principes, on utilise le 
diagramme de Raveau O6 = (Or). 

Ce diagramme permet de situer les cycles dithermes impossibles à réaliser (interdits 
par les principes de la thermodynamique) ainsi que de préciser le type des cycles (moteur 
ou récepteur) possibles thermodynamiquement. 


Sur ce diagramme sont représentées : 
* la droite (D,) d’équation Qc = —-Q; : 


T 
* la droite (D,) d’équation Q: = -— Q+ Æ : la pente de cette droite est : ——© < —1 d’où 
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F F 
les positions relatives des deux droites. 


(D) 


LL 


(D,) 


ZA 


dr ve Ca < ve LA 2 
ot 






D 


ah ne ——— 


Figure 94.1 Le diagramme de Raveau. 


Les différentes zones du diagramme sont numérotées de I à V. 

Le deuxième principe interdit tout cycle ditherme situé au-dessus de la droite (D) : 
il n’existe aucune machine ditherme dans la zone I située au-dessus de cette droite. 
Les cycles moteurs se situent au-dessus de la droite (D,), les cycles récepteurs en 
dessous. 

La zone IT est l'unique domaine des cycles moteurs réels (W.,.1. < 0) correspondant 
nécessairement à Q > 0 et Ok < 0 avec Q > OH. Le cas des cycles moteurs réver- 
sibles correspond à la portion de droite (D,) séparant les zones I et IT. 

La zone IIT est la zone des cycles récepteurs réels (Wiycie > 0) pour lesquels Qc < 0 
et QE > 0 avec IQ > Ok. Les machines frigorifiques et les pompes à chaleur en font 
partie. 

Le cas des cycles récepteurs réversibles correspond à la portion de droite (D,) sépa- 
rant les zones I et III. 

La zone IV n'est pas intéressante car le cycle récepteur transformerait le travail reçu 
en chaleur vers les thermostats C et F. 

La zone V correspond à un cycle récepteur avec Qc > 0 et Ok < 0 : il y aurait un 
transfert thermique du thermostat C vers le thermostat F avec en plus une dépense 
d'énergie sous forme de travail (We > 0), ce qui n'est pas intéressant puisque ce 
type de transfert thermique est réalisé spontanément. 
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Le cycle moteur de Carnot 


1. Les cycles dithermes moteurs 


#æ Le schéma de fonctionnement 
Le diagramme de Raveau situe les cycles moteurs dans la zone IT. 
Au cours d’un cycle (figure 95.1), le système étudié reçoit le transfert thermique Q.- 
du thermostat C de température T,, en convertit une partie sous forme de travail We 
l’énergie restante étant cédée au thermostat F de température T, sous forme de transfert 


thermique Q;. 





Q,>0 Q,.<0 
Figure 95.1 Le schéma de fonctionnement de tout cycle ditherme moteur. 


en Le rendement thermique 

L'objectif recherché est la plus grande conversion du transfert thermique Q.- en travail 
fourni au milieu extérieur (— W.,.1.). Le rendement (ou efficacité motrice) n d’un moteur 
thermique ditherme est le rapport entre le travail fourni au milieu extérieur et le transfert 
thermique reçu du thermostat C de température T,. au cours d’un cycle : 





2. Le théorème de Carnot 


en Le cycle de Carnot 

Il s’agit d’un cycle ditherme réversible. Il est constitué de : 

* deux transformations isothermes réversibles (thermiquement) au cours desquelles le 
système réalise les transferts thermiques avec les deux thermostats : 

* deux transformations isentropiques permettant au système de passer de la tempé- 
rature d’un thermostat à la température de l’autre thermostat donc de la première 
transformation isotherme à la seconde, puis de seconde à la première. 


L'égalité de Clausius Le | Sr = 0 est alors vérifiée (S;. = 0). De plus, en tout état 


É F 
intermédiaire de chaque transformation, la pression P du système est égale à la pression 


extérieure. 
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en Le théorème de Carnot 


OF 


D’après le deuxième principe (relation de Clausius) : =<—-—, On en déduit que le 
rendement de tout moteur ditherme est : C 





Le moteur de Carnot correspond au cycle ditherme réversible et son rendement est : 


I; k ; é! 

Monot = 1 a Il apparaît que le rendement n d’un moteur ditherme réel (donc irréver- 
ES 

sible) est toujours inférieur à celui du moteur de Carnot qui fonctionnerait entre les deux 


mêmes thermostats : N < Nono (théorème de Carnot). 


#5 Le diagramme entropique et le cycle de Carnot 

Le diagramme entropique (T, S) figure 95.2 est le diagramme de choix pour représenter 
le cycle de Carnot décrit dans le sens horaire puisque W.,.. < 0. Aucune hypothèse n’est 
avancée sur la nature du système (gaz parfait, etc.) n1 sur ses éventuels changements 
d’état physique. 





S 


2 


Figure 95.2 Le cycle de Carnot dans le diagramme entropique. 


L’aire de la surface intérieure au cycle donne Que = (Te — T)(S3 —S). C’est aussi 


l'expression du travail fourni -W..... Le transfert thermique reçu par le système du 


ycle* 
thermostat C de température Te est Qc =Tc(S, —S, ). 


ou (Te —Tr )(S: —$;) 


Le rendement du moteur de Carnot est : Nono = = ce qui permet de 
Tc(S2—$) 
retrouver l'expression indiquée au paragraphe précédent : Noanot = ar 
C 
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Les moteurs à combustion interne 





1. Les cycles moteurs à combustion interne 
Les moteurs à combustion interne (M.C.T) sont de deux types : 
+ à allumage commandé (moteurs à explosion) ; 
+ à allumage par compression (moteurs diesel). 
Les rendements de ces deux types de moteurs sont généralement compris entre 25 % 
et 40 % (bien loin de ceux des moteurs électriques). 
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D Le moteur à explosion quatre temps 

Son fonctionnement est modélisé par le cycle de Beau de Rochas. Les quatre temps sont 
décrits lors des six phases successives suivantes. 

° 1% temps (phase MA) : admission du mélange gazeux air-essence à la pression 
constante P,. Le piston passe du point mort haut (PMH) au point mort bas (PMB) 
entraîné par la bielle (figure 96.1). En À, il y a fermeture de la soupape d'admission 
S, et le volume V est alors égal à V.... (figure 96.2) ; 

2° temps (phase AB) : compression, adiabatique réversible, du mélange. Le piston 
remonte jusqu’au PMH. Dans l’état B, le volume est égal à V;, : 

3° temps (phases BC et CD) : 

BC : allumage par la bougie et explosion du mélange réalisant un échauffement 
isochore du gaz ; 

CD : sous la poussée des gaz brûlés, le piston est repoussé jusqu’au PMB réalisant une 
détente adiabatique réversible des gaz ; 

4 temps (phases DA et AM) : 

DA : ouverture de la soupape d’échappement S. réalisant un refroidissement isochore 
des gaz ; 

AM : remontée du piston vers le PMH réalisant le refoulement des gaz brûlés vers 
l'extérieur, à la pression P4. 


S, 
Bougie = 
s 1 Bielle 
 PMH PMB 


Figure 96.1 Coupe schématique du piston. 


Les moteurs à explosion comportent souvent n = 4 cylindres solidaires d’un système 
bielle-manivelle transformant le mouvement de translation du piston en mouvement de 
rotation d’un arbre appelé vilebrequin. Un cycle quatre temps correspond à deux allers- 
retours du piston donc à deux tours de vilebrequin et seule la phase (CD) est motrice. 

Le fluide change de nature dans la phase (BC) puisqu'il y a combustion mais on 
suppose qu'avant et après la combustion, le gaz est parfait de coefficient y = 1,4. 

Le cycle de Beau de Rochas est représenté dans le diagramme (P,V) figure 96.2 et dans 
le diagramme (7,5) figure 96.3. 
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Figure 96.2 Cycle de Beau de Rochas Figure 96.3 Cycle de Beau de Rochas 
en coordonnées (P,V). en coordonnées (7,5). 


Ti =T 
Le rendement de ce cycle est par = 1 + a SOit Nggr = 1 + Ua To) 
Qc (Te Ta) 


En posant a = V_.,,/V. . le rapport de compression volumétrique, on obtient : 


max’ * min 





D Le moteur diesel quatre temps 

Lors du 1° temps (phase MA), seule est admise, dans chaque cylindre, une masse d’air 
qui subit une compression isentropique pendant le 2° temps (phase AB). Le 3° temps est 
constitué des phases (BC) et (CD) : en B est injectée une masse finement pulvérisée de 
carburant dans l’air comprimé et chaud provoquant son inflammation. La combustion 
du carburant est isobare et les gaz brûlés subissent une détente isentropique (CD). Le 
4f temps (phases DA et AM) est identique à celui du moteur à explosion. 
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Figure 96.5 Cycle Diesel 
en coordonnées (T,S). 


Cy (T1 —T 
Le rendement de ce cycle est n,, =1 + Toa soit Np = 1 +——— À (Ta To) 


OBc Cp (Te Ts) 
On pose b = V/V , rapport volumétrique de combustion. On montre : 


Figure 96.4 Cycle Diesel 
en coordonnées (P,V). 





S1 a est identique pour les deux moteurs, alors Ngur > Np Car b > I. 
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Les cycles moteurs à changement d'état 


1. L'impossibilité pratique du cycle de Carnot 
Les centrales thermiques (à flamme ou nucléaire) utilisent l’eau comme fluide principal. 
Celui-c1 subit une vaporisation et une condensation au cours du cycle moteur qu'il décrit 
entre les thermostats de températures respectives 7 et Tr. 

Le rendement n du cycle, d’après le deuxième principe, est maximal pour un cycle de 
Carnot qui peut s’envisager suivant les deux cas représentés figure 97.1 faisant bien 
apparaître les deux changements d’état cités. 





Figure 97.1 Cycle de Carnot avec changements d'états. 


Les problèmes technologiques empêchent la réalisation de ces cycles : 
+ la compression isentropique (BD) d’un fluide diphasique est impossible : 
+ la formation d’eau liquide lors de la détente (FA) endommage la turbine : 
+ la pression du liquide en D’ est très élevée après sa compression isentropique ; 
+ les transferts mécanique et thermique à température constante de D” à E” sont 
impossibles. 


2. Les cycles pratiques 


e® La description des cycles 
L'installation industrielle figure 97.2 permet de S’affranchir de ces inconvénients au 
détriment du rendement n du cycle. 

La chaudière (CH) produit de la vapeur saturante 
(cycle de Rankine) ou surchauffée (cycle de Hirn) 
puis traverse une turbine (TU) où elle se détend. 
L'eau finit de se condenser dans le condenseur (CD) 
et retourne, grâce à la pompe, à la chaudière qui 
échauffe et vaporise l’eau à pression constante. 

Le cycle de l’eau se fait donc en circuit fermé. 





La turbine entraîne le rotor de l’alternateur (AT) 


Figure 97.2 Installation pour produire de l’énergie électrique. 
motrice. 
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ED Les représentations graphiques des cycles 
La position des points 2 et 3 dépend du cycle envisagé (R pour Rankine et H pour Hirn). 
L’allure de chaque cycle est représentée dans le diagramme entropique (7,5) et dans le 
diagramme de coordonnées (h,s) appelé diagramme de Mollier. 

Il apparaît que la surchauffe réalisée dans le cycle de Hirn permet de relever le titre x 
en vapeur en sortie de turbine (point 3), ce qui est bénéfique pour les aubages de turbine. 











Figure 97.3 Cycles de Rankine et Hirn Figure 97.4 Cycles de Rankine et Hirn 
en coordonnées (T,s). en coordonnées (h,s). 


Dans le domaine de coexistence des phases liquide et vapeur, les isobares sont confon- 
dues avec les isothermes : la relation dh = Tds + vdP se réécrit : dh = Tds à la pression P 
constante de changement d’état. Puisque la température T de changement d'état est # 
constante, on a : Fiche 74 


h = Ts + cste 


Dans le diagramme de Mollier, les courbes isobares-isothermes sont des droites, de 
coefficients directeurs T, disposées en éventail. 





Ææ Les rendements des cycles 
Les deux échanges thermiques étant isobares, les transferts thermiques à la chaudière et 
au condenseur sont : ge =h; —h;et qge=h4—h3. 

La détente dans la turbine est supposée isentropique. Par application du premier prin- 
cipe pour un système ouvert, le travail massique fourni par l’eau à la traversée de (TU) 





est Wry = 3 — h, (en négligeant AE devant h) et celui reçu par l’eau dans la pompe # 
est wp = À, — h, (augmentation de pression isentropique). Fiche 73 
FH =ËS e —W 
Or, A, —-h, {5 +) Wry. Dans ce cas, le rendement s’écrit : n =—!%. 
eau ac 


À l’aide des variations d’enthalpie, on obtient pour chaque cycle : 


ha — hu TE h4—h3n 
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La surchauffe permet d'augmenter le travail fourni lors de la détente dans la turbine et 
améliore le rendement (ny > Nr). 


L'ordre de grandeur de n, est de 30 %, celui de nest de 34 %. 
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Les cycles récepteurs et leurs efficacités 


1. Les cycles dithermes récepteurs 


2 Leur schéma de fonctionnement 
Les cycles dithermes récepteurs utilisés en pratique sont situés dans la zone IIT du 
diagramme de Raveau. 
Au cours d’un cycle (figure 98.1), le système reçoit le transfert thermique Q; du 
thermostat F et cède le transfert thermique Q au thermostat C. Effectuer un trans- 
fert thermique du thermostat F vers le thermostat C n’est possible que si on fournit de 
l'énergie au système, sous forme de travail dans le cas étudié (We > 0). 

On distingue deux types de machines suivant que l’on s'intéresse au transfert thermique 
reçu par le système du thermostat F (machine frigorifique) ou au transfert thermique 
cédé au thermostat C par le système (pompe à chaleur). 


W__. >0 


cycle 





Q_<0 Q,>0 
Figure 98.1 Le schéma de fonctionnement de tout cycle ditherme récepteur. 


æ Les machines frigorifiques 

Le but recherché est de refroidir une zone ou un local ou de maintenir la température 7; 
de ce local à une valeur inférieure à la température ambiante extérieure. 

On définit l'efficacité frigorifique e,; (ou coefficient de performance COP) : 


__ transfert thermique reçu par le système du thermostat F _ Q; 


Cf = . “ # e. A 
travail reçu par le système (énergie coûteuse) Wiycie 





La valeur de e, peut être, en pratique, supérieure à 1. 
À l’aide du premier principe, il vient, pour tout cycle ditherme récepteur : 





T, 
D’après le deuxième principe, Le << 
Or Te 


L'efficacité frigorifique s'écrit alors : 
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Pour un cycle ditherme réversible (cycle de Carnot), l'efficacité frigorifique (es) 
Tr 
Carnot — Ta -Te 


Le théorème de Carnot appliqué à une machine frigorifique est ainsi vérifié. 


de la machine frigorifique est maximale : (e;) 


un Les pompes à chaleur (P.A.C.) 

Une pompe à chaleur est aussi, en quelque sorte, une machine frigorifique pour laquelle 
l'objectif visé est de maintenir la température 7, d’un local à une valeur supérieure à 
la température ambiante extérieure. On s'intéresse donc au transfert thermique Q: cédé 
par le système au thermostat C. On définit l'efficacité thermique e,, (ou COP) par le 
rapport positif : 


__ transfert thermique fourni par le système au thermostat C Qc 


e == 
th | î 
travail reçu par le système (énergie coûteuse) Wigdie 





Il est intéressant de remarquer que : e, —e,;= 1 donce,, > 1. 
À l’aide du premier principe, il vient, pour tout cycle ditherme récepteur : 





D'après le deuxième principe, = >—— L'efficacité thermique s’écrit : 
C C 





Seule la pompe à chaleur fonctionnant suivant le cycle de Carnot possède l'efficacité 
Te 


es FRE A Le théorème de Carnot appliqué à la pompe 
CF 


thermique maximale (e,,) 
à chaleur est vérifié. 


Par exemple, en prenant les températures des thermostats C et F égales respectivement 
NOTE SIT : 
à 25 °C et 0 °C, on obtient (es)... as 10,9 et (e.,)camor = 11,9. 
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Les cycles récepteurs réels 


1. La réalisation pratique d’un cycle ditherme récepteur 


en L’utilité d'un changement d'état physique 
Afin de transférer de la chaleur du thermostat F vers le thermostat C, il est nécessaire 
d'apporter de l’énergie au système généralement sous forme de travail. 

En pratique, ce transfert thermique est assuré grâce à un fluide (frigorigène ou calopor- 
teur) qui subira, parmi les transformations du cycle, deux changements d’état physique : 
une vaporisation à la pression P, et une condensation à la pression P, > P.. 

L'intérêt de chaque changement d’état s’explique par la valeur élevée des enthalpies 
de changement d’état mis en jeu permettant ainsi des échanges thermiques importants 
avec les thermostats. L'augmentation de pression est assurée grâce à un compresseur, 
un détendeur baisse la pression du fluide. 


e Le schéma de principe 









Thermostat C 


À Î a,<0 









/ \ a,>0 


Thermostat F 





Figure 99.1 Les principaux éléments d’une machine 
frigorifique ou d’une pompe à chaleur à compression. 


Le fluide (le système) circulant dans la machine (figure 99.1) traverse successivement 
et à débit massique D,, constant : 

° le compresseur (K) où le fluide, admis à l’état de vapeur saturante sèche, subit une 
compression qui l’amène de l’état 1 (7°, P,) à l’état 2 (T,,, P,) : 

+ le condenseur où le fluide subit une transformation isobare qui consiste en un refroi- 
dissement de l’état 2 à l’état 2” (vapeur saturante sèche) puis une condensation totale 
de l’état 2” à l’état 3 de liquide saturant (7;, P,). Le transfert thermique cédé par le 
fluide au thermostat C est Q.; 

* le détendeur (D) où le liquide saturant subit une détente isenthalpique qui l’amène 
dans l’état diphasique 4 (7, P,) : 

+ l’évaporateur où le fluide finit de se vaporiser en recevant le transfert thermique Ok 
du thermostat F, ce qui ramène le fluide dans l’état initial. 
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2. Les représentations graphiques du cycle 


Æ… Les transferts d'énergies 
Dans le domaine d'équilibre liquide-vapeur, les courbes isobares et isothermes sont 
confondues. Les deux échanges thermiques étant isobares, les transferts thermiques avec 
les deux thermostats sont : ge = h;—h;,et ge = h; — hu. 

La détente de l’état 3 à l’état 4 est isenthalpique donc h, = ha. 

Par application du premier principe pour un système ouvert (transformation adia- 


batique dans le compresseur), le travail massique reçu par le fluide à la traversée du 
compresseur est w, = h, — h, (ceci en négligeant e, et e,,,, devant h). 


© 


Fiche 73 





Figure 99.2 Cycle Figure 99.3 Cycle 
ditherme récepteur ditherme récepteur 
en coordonnées (P,h). en coordonnées (7,s). 


Le cycle récepteur est décrit dans le sens antihoraire. L'utilisation du diagramme 
(P,h) de la figure 99.2 est très pratique puisque les transferts énergétiques ge, gr et w, 
sont des variations d’enthalpie massique représentées par des segments horizontaux de 
droite. Le cycle est également représenté en coordonnées (T, s) figure 99.3. 


En Les efficacités 
Pour un fonctionnement en machine frigorifique, l'efficacité est : 





Les efficacités sont des rapports de variations d’enthalpies 


Pour améliorer les performances de la machine fonctionnant entre les mêmes pres- 
sions, un sous-refroidissement isobare du liquide saturant est réalisé du point 3 au 
point 3” avant son passage dans le détendeur donc h+ < h:. 


En fin de détente, le fluide se trouve dans l’état 4” diphasique et h, < h4. 


Le travail wu étant inchangé, l’efficacité de la machine s’en trouve améliorée quel que 
soit son mode de fonctionnement. 
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La cogénération : principe et intérêt 
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Le principe 

Une installation de cogénération permet de fournir à la fois : 

- de l'énergie électrique servant à l'éclairage, à l'alimentation d'appareils électriques dans un bâtiment, 
un quartier d'habitation ; 

- de l'énergie thermique pour le chauffage de logements ou de bâtiments. 

Ilexiste différents types de cogénération et notamment celle utilisant un moteur alimenté en gaz naturel 
ou en biogaz. Ce moteur est couplé à un alternateur pour fournir de l'énergie électrique. L'installation 
comprend alors généralement deux échangeurs thermiques E1 et E2 (haute et basse températures) pour 
récupérer en partie l'énergie thermique contenue dans les gaz d'échappement (les produits de combus- 
tion) et celle dégagée par le moteur afin de chauffer l'eau d'un circuit collectif de chauffage (« réseau de 
chaleur » : la ville de Paris en possede un). 

La puissance totale disponible s'échelonne de quelques dizaines de KW à quelques dizaines de MW. 


gaz d'échappement 







Eau réchauffée 
du circuit de chauffage 


gaz naturel 
(ou biogaz) + air 


alternateur 


Refoidissement 
moteur 





Énergie 
électrique 


Eau refroidie 
du circuit de chauffage 


Le gain 

Par rapport à la production séparée d'énergie électrique et d'énergie thermique, le gain réalisé par la 
production combinée (cogénération) se situe au niveau de l'énergie primaire coûteuse (gaz) économisée. 
Des études montrent que ce gain est compris entre 10 % et 40 % ce qui montre l'intérêt de la cogénération. 
L'utilisation de moteurs Stirling (moteurs à combustion externe) peu polluants est une voie de recherche. 
Ilexiste de nombreuses variantes de cogénération, de la microcogénération domestique à chaudière utili- 
sant la biomasse à la cogénération industrielle par turbine à vapeur (cycle de Rankine à fluide organique). 
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8.1 


8.2 


8.3 


8.4 


8.5 


8.6 


Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 


La variance d’un corps pur en équilibre sous deux phases est : 


[ a. v=0 » 
1. bi v= 1 
[Gr 2 


La pente en chaque point de la courbe d'équilibre solide-liquide d’un corps pur dans le 
diagramme de phases (P,T) est positive si : 


ei A: À Viiq < Viol 


Ù c. Plia > Psol 
Cd. Pig < Psol 





Lorsqu'un système, en contact avec deux thermostats de températures différentes, effectue | 
un cycle en fournissant du travail au milieu extérieur : 


Ü a. un transfert thermique positif a lieu avec le thermostat de plus faible température 
CO b. un transfert thermique positif a lieu avec le thermostat de plus grande température 


O c.le travail fourni est supérieur à la somme des transferts thermiques réalisés avec les 
deux thermostats 


O d.le travail fourni est opposé à la somme des transferts thermiques réalisés avec les | 
deux thermostats 


Le rendement d’un cycle moteur de Carnot est : 
Te 
Te-Te 





E'æ 


Q b./c= 7 
Tc 

[ é. - 
Te Tr 


Lors d’un changement d'état physique d’un corps pur, les grandeurs suivantes subissent une 
discontinuité : 

[ a. enthalpie massique 

CO b. enthalpie libre massique g 

[1 c. entropie massique 

[ d. volume massique 


Lorsqu'un corps pur est dans son état critique, son enthalpie de vaporisation est : 
[] a. négative 

[ b. positive 

O c. nulle 


Co 
© 
ps 

— 
Q. 
ue] 

D 

VV 





249 


©) 2015 Dunod. 


Copyright ( 


250 





Réponses 


8.1 b. La variance d’un corps pur en équilibre sous deux phases est v = 1 (corps monovariant). 
La variance se calcule par la relation v = 3 —. 


8.2 a.et d. Le signe de dP/d7T se déduit de la relation de Clapeyron. 
8.3 betd. W<0O; Q> 0; Q@ < 0 avec Wie = Qc + Qp). 

8.4 b. 

8 a.,cetd. 


8.6 c.Les phases liquide et vapeur ne sont plus discernables au point critique. 
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Exercices 


8.1 La compression isotherme d’un fluide 


Une éprouvette en verre épais contient de l’hexafluorure de soufre (SF). Elle est retournée sur 
une cuve à mercure. Elle est entourée d’une cuve à circulation d’eau permettant de maintenir 
son contenu à température constante, Dans l’état initial, le fluide est gazeux. Son volume est de 
2,0 cm, sa pression de 17 + 10° Pa et sa température de 25 °C. On effectue une compression 
isotherme réversible du fluide de façon à réduire son volume jusqu’à 0,50 cm. 


Donnée. Pour SF, : 

— point critique : 0 = 45,5 °C ; P- = 38 - 10° Pa ; 

— volume massique de la vapeur saturante à 25 °C : vy,,= 5,10 + 10° m° - kg°!; 
— volume massique du liquide saturant à 25 °C : v,,, = 1,25: 10 m° - kg”! : 

— pression de vapeur saturante à 25 °C : Pys = 26 : 10° Pa ; 

— enthalpie massique de vaporisation à 25 °C : Ahy = 57,4 kJ : kg”! : 

— masses molaires atomiques : soufre : 32 g : mol ! ; fluor : 19 g - mol !. 


On pourra considérer que ta vapeur sèche se comporte comme un gaz parfait. 
1. Calculer la masse de fluide contenue dans l’éprouvette. 


2. Représenter la transformation en coordonnées de Clapeyron (P,v) où v désigne le volume 
massique. On donnera l’allure de la courbe, en précisant l’état initial et l’état final. 


3. Déterminer les masses de liquide et de vapeur à la fin de l’expérience ainsi que le titre x en 
vapeur. 


4, Déterminer le travail et le transfert thermique reçus par le fluide au cours de sa compression 


8.2 La relation de Clapeyron 


1. Montrer que la formule de Clapeyron relative à la sublimation d’un corps pur, admet pour 


d(inP) Ah, 


. F . b , 1 “ . 
expression approchée : Re lorsque la vapeur est assimilée à un gaz parfait. 





2. Déterminer l’expression de l’enthalpie massique de sublimation Ah.,,, dans le cas où les 
variations de la pression d'équilibre solide-gaz sont paramétrées par une relation de la forme 


InP = À + Calculer la valeur de Ah. si B= 725 K et r = 189 J : kg! : K-!. 


8.3 Jusqu'à 130 °C, la pression de vapeur saturante de l’eau peut se calculer par la formule de 
12 
Dupré In A4 = 13,7 — (avec P,4 en bar et T en K). Le système {masse m1 = 100 g d’eau} 


est, dans l’état initial (état 1), à 20 °C sous la pression P, = 0,100 bar. 
1. Dans quelle(s) phase(s) se trouve l’eau ? 


2. On chauffe réversiblement le système à pression constante jusqu’à 50 °C (état 2) ; dans 
quelle(s) phase(s) se trouve l’eau ? 


3. On comprime réversiblement le système de façon isotherme jusqu’à un état 3 de volume 
V;= 0,45 L et à la pression P:. 


Dans quelle(s) phase(s) se trouve l’eau ? Calculer la pression P, et le titre x. 


8.4 Le cycle de Carnot d’un gaz parfait 


Dans un cycle de Carnot, le système échange de l’énergie sous forme de chaleur avec deux 
thermostats (ou sources) dont les températures sont 7, (source chaude) et T, (source froide). Ce 
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cycle, réversible, est constitué de deux transformations isothermes (AB) et (CD) reliées par deux 
transformations adiabatiques (BC) et (DA). 


1. Déterminer les expressions de : Win, Oir & Q:), Wen: Qcp (= 9) en fonction des volumes 
V\, Ve: Ve, VD et des températures T', et 7. 


2. Établir une relation entre V,/V, et V-/VA. Vérifier alors légalité de Clausius. 


8.5 Le cycle de Beau de Rochas 


On considère un moteur à combustion interne à allumage par bougies. On se limite à l’étude de 
l’un des cylindres du moteur. On en donne la représentation dans le diagramme (voir ci-dessous) 
de Clapeyron. 


V 


max 
_ = 10 
MEET 


min 





Les différentes étapes du cycle sont les suivantes : 


— MA : admission du mélange gazeux air-essence à 

la pression constante P,. En A, il y a fermeture de la 

soupape d'admission et le volume V'est alors égal à V... : 

y  — AB : compression, adiabatique réversible, du mélange. 
Dans l’état B, le volume est égal à V. ; 

— BC : échauffement isochore du gaz ; 

— CD : détente adiabatique réversible du gaz ; 

— DA : refroidissement isochore du gaz ; 

— AM : refoulement des gaz vers l’extérieur, à la pression P:. 





min max 


Le système envisagé est le gaz qui décrit le cycle ABCDA. La quantité de gaz n (en mol) consi- 
dérée est celle qui a été admise dans l’état A. 


L’échauffement de l’étape BC est dû à la combustion « interne » du mélange gazeux admis. Les 
réactifs et les produits de la réaction de combustion sont gazeux. Dans une approche simplifiée, 
on admettra que la quantité de gaz n’est pas modifiée par la combustion interne. 


Le gaz est assimilé à un gaz parfait, pour lequel les capacités thermiques molaires €, et Cu 
sont constantes. (y = 1,33). Toutes les transformations sont réversibles. 


1. Soit le transfert thermique Q, réalisé dans la transformation (BC) et ©, celui de la transforma- 
tion (DA). Exprimer Q, et Q.. 


2. On note W le travail total échangé au cours du cycle (ABCDA). À l’aide des relations relatives 
aux transformations adiabatiques, exprimer le rendement n du moteur en fonction de T,, Ta, Te 
et T,,, puis montrer que le rendement peut se mettre sous la forme : n = 1 — t! -Ÿ. 


3. La cylindrée Cy du moteur est égale à 2,0 litres. On raisonnera sur un seul cylindre possédant 
la cylindrée Cy du moteur définie selon : Cy = VV, — V 


min‘ 

Le mélange air-essence est admis à une température T, = 320 K et sous la pression P, = 100 KPa. 
La proportion de carburant dans le mélange est de 1 pour 60 (en moles). Calculer la quantité de 
gaz n (en mol) de carburant consommée par cycle. 


8.6 Le moteur turbo-Diesel 


Un moteur fonctionnant selon un cycle Diesel est alimenté par de l'air à la pression atmosphé- 
rique. Ce moteur a un rendement thermodynamique de 0,558 et 1l développe une puissance de 
48 kW lorsqu'il tourne à 2 400 tr - min !. 


Le but de ce problème est d’étudier les apports de la suralimentation (moteur « turbo »}) sur ce 
moteur Diesel. Le fonctionnement d’un moteur turbo-Diesel est décrit ci-après. 


L'air est tout d’abord envoyé dans un compresseur qui le comprime jusqu’à la pression dite de 
suralimentation ; 1l est transféré dans les cylindres du moteur. Ce compresseur est actionné par 
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une turbine, elle-même entraînée par les gaz d'échappement du moteur. Le cycle de fonctionne- 
ment du moteur est alors composé des transformations suivantes : 


— compression adiabatique réversible amenant le gaz de l’état 1 à l’état 2 ; 
— combustion isobare de l’état 2 à l’état 3 : 

— détente adiabatique réversible amenant le gaz de l’état 3 à l’état 4 ; 

— refroidissement isochore ramenant le système dans son état initial. 


Ce cycle correspond à deux tours de vilebrequin du moteur. 


La pression de suralimentation P, = 1,6 - 10° Pa, la température 7, = 323 K et le volume V, = 2,1 L. 
Le rapport volumétrique de compression est a = V,/V, = 15 et le rapport d'injection est b= V:/V, =3. 






Compresseur 






Admission 


Échappement 





Données. Pour l’air : C,,, = 20,8 J : mol-! - K°! ; y= 1,4. 
1. Calculer les températures T,,, T, et T4. 


2. À partir du premier principe de la thermodynamique pour un cycle, calculer le travail W fourni 
par le gaz au cours du cycle. 





3. Calculer le rendement thermodynamique n,, du cycle. Comparer à la valeur donnée pour le 
moteur atmosphérique. Conclure. 


4, Calculer la puissance P., fournie par le moteur lorsqu’il tourne à 2 400 tr - min !. Comparer à 
la valeur donnée pour le moteur atmosphérique. Conclure. 


8.7 La détente de la vapeur d’eau dans une turbine 


Le circuit secondaire d’une centrale électronucléaire à eau pressurisée possède une turbine 
couplée à un alternateur. À l’admission dans la turbine, la vapeur est saturante sèche. Sa pression 
est P, = 50 bar, sa température T, = 538 K. On suppose que la détente dans la turbine se fait de 
façon isentropique. À la sortie, la pression P,; vaut 10 bar et la température est T';. 


1. Utiliser le tableau pour déterminer l’état de l’eau à la sortie de la turbine. Les valeurs indiquées 
dans le tableau sont celles de l’eau (liquide et vapeur) à l’état de saturation. 


2. On veut déterminer la température 7”, jusqu’à laquelle il faudrait surchauffer la vapeur, sous la 
pression P,, pour que, après détente isentropique dans la turbine de la pression P, à la pression P,, 
cette vapeur soit saturante sèche (état 2”). En considérant que la vapeur entre les états 1” et 2” se 
comporte comme un gaz parfait pour lequel y = 1,30, calculer la valeur de T”.. 


3. En admettant que le débit de vapeur entrant est de 500 tonnes par heure, quelle serait la puis- 
sance théorique P, disponible sur l’arbre de la turbine ? 


CO 

P(bar) 6(°C) si KI -K 1 -kg 1) sp KI -K kg!) AK kg) A,(KJ : kg!) F= 
50 265 2,93 5,96 1 160 2 792 5 
LE 

10 180 2,14 6,59 763 2 778 YU 


8.8 Le fluide d’une machine frigorifique échange, au cours d’un cycle, le travail W avec le milieu 
extérieur ainsi que de l’énergie sous forme de chaleur avec deux thermostats (source froide à 
1 = 278 K et source chaude à 7& = 298 K). 
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1. Déterminer l’expression de l’efficacité frigorifique de la machine sachant que le cycle est 


irréversible. Le résultat sera mis sous la forme e; =——È— et 4 sera exprimé en fonction de 7, 
ICT A 

OF et S., traduisant les irréversibilités lors du fonctionnement de la machine. 

2. À quel type de fonctionnement de la machine correspondrait la valeur minimale de a ? 


3. Pour évaluer l’impact des irréversibilités, déterminer, pour un transfert thermique donné Qk 
prélevé au thermostat de température 7%, la différence (W,, — W.:,) en fonction notamment de 
Sr (Wi- et Wa, Correspondent respectivement au travail reçu lors du fonctionnement réel (irré- 
versible) et réversible de la machine). Calculer cette différence si a = 1,4 pour une production 


frigorifique de 10° kJ - h°!. 
8.9 Cycle frigorifique 


Une machine frigorifique fonctionne avec de l’ammoniac. Le compresseur K aspire une vapeur 
(sortant de l’évaporateur E dans l’état 1) que l’on supposera saturante sèche ; à la sortie du 
compresseur, sa pression est P, et sa température est T, (état 2). La vapeur d’ammoniac entre 
alors dans le condenseur : elle y subit un refroidissement isobare de 2 en 2”, puis en 2” commence 
la condensation à la pression P, et à la température 7;. 


À la sortie du condenseur en 3, l’ammoniac à l’état de liquide saturant subit une détente isenthal- 
pique à travers le détendeur R (organe sans partie mobile). A son entrée en 4 dans l’évaporateur, le 
fluide est à l’état de vapeur humide (au titre x) à la pression P, et à la température T,. L’ammoniac 
subit alors une vaporisation complète dans l’évaporateur et se retrouve dans l’état 1 : le cycle 
peut recommencer. 

Données. T, = 263 K ; T, = 298 K ; P, = 2,90 bar ; P, = 10,2 bar ; y= 1,30. 

1. La compression est supposée isentropique et la vapeur d’ammoniac est assimilée à un gaz 
parfait. Calculer T. 

2. Calculer le titre massique en vapeur x à la sortie du détendeur (point 4) s1 la capacité thermique 
massique ec, de NH, liquide est : c, = 5,5 kJ - kg”! - K°!. L’enthalpie de vaporisation de NH, à 
263 K est Ah,,,(T;) = 1,3-10° kJ - kg”! 


3. Calculer la variation d’entropie massique du fluide lors de sa détente. 


4, Calculer l'efficacité e; de cette machine frigorifique. 





)Junod. 


2 Ü 1 D 


opyright © 


Chapitre 9 
Les ondes 





Objectifs 


Nous sommes plongés au quotidien dans un bain d'ondes. De la lumière 
naturelle du Soleil aux ondes à haute fréquence émises par nos téléphones 
portables, en passant par le four à micro-ondes, la télévision, le WiFi ou encore 
les lignes à haute tension, la dangerosité ou du moins les nuisances possibles 
des ondes font débat. Dans ce chapitre, la notion d'onde est abordée d’un point 
de vue physique. Son objectif est de définir et de présenter les propriétés fonda- 
mentales des ondes. Il aborde la description mathématique de différents types 
d'onde solutions de l'équation d'onde (Fiches 100 à 102), en notation réelle ou 
complexe, l'identification de la période spatiale et la période temporelle d’une 
onde, les notions de phase et de surface d'onde (Fiches 103 et 104). Il aborde 
les aspects énergétiques de la propagation d'une onde (Fiche 105). || présente 
également le comportement des ondes aux interfaces (réflexion et transmission) 
(Fiches 105 à 108). Il se termine par une description des ondes stationnaires et 
de leurs propriétés (Fiches 109 et 1 10). 
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Une onde est une perturbation locale, par rapport à son état d'équilibre, d’une (ou 
plusieurs) propriété(s) d’un système physique, qui se propage au cours du temps depuis 
sa source dans les différentes directions spatiales du système, sans que les constituants 
du milieu ne se déplacent globalement. 


Une propriété essentielle 





Une onde ne transporte pas de matière, mais de l'énergie. 


Il ne suffit pas de perturber une propriété physique d’un milieu pour créer une onde. 


Il faut en outre que le milieu : 
+ soit initialement en équilibre en chaque point traversé par l’onde ; 
* n'absorbe pas de façon trop importante l'énergie transportée par l’onde. 





Dissipation 

L'’absorption, par un milieu, de l'énergie véhiculée par une onde existe en général (sauf 
pour les ondes électromagnétiques dans le vide). On dit que le milieu est dissipatif. Si ce 
phénomène est trop important, la perturbation ne peut pas se propager et 1l n’y a pas d'onde. 


1. Quelques exemples d'ondes 


Onde électromagnétique : propagation simultanée d’une perturbation du champ 
électrique et du champ magnétique d’un milieu. 

Onde sonore : propagation dans un milieu (fluide ou solide) d’une perturbation de 
pression (ou de vitesse). C’est un exemple d’onde mécanique. 

Onde gravitationnelle : propagation de la perturbation de l’espace-temps engendrée 
par un objet massif dans l'Univers. Ce type d’onde, prédit théoriquement, n’a jamais 
été encore observé. 

Ondes de gravité : propagation d’une onde à deux dimensions à l’interface entre 
deux milieux, en présence de la gravité. Les vagues à la surface de la mer en sont un 
exemple. 

Ondes ultrasonores : ondes mécaniques dont la fréquence se situe dans le domaine 
des ultrasons (au-dessus du seuil de perception de l’oreille humaine). Elles sont 
produites naturellement par certains animaux (chauve-souris, cétacés). Elles ont 
de nombreuses applications : échographie, débitmètres à ultrasons, répulsif contre 
animaux nuisibles (rats, souris), nettoyage de cuves, etc, 
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Support de propagation 


Certaines ondes nécessitent un support matériel pour se propager (c’est le cas des ondes 
mécaniques : l’air pour les ondes sonores, la terre pour une onde sismique, un fluide pour 
une onde de gravité, etc.). D’autres ondes peuvent se propager sans support matériel (onde 
électromagnétique dans le vide, onde gravitationnelle). 


2. Les caractéristiques d’une onde 


Une onde est caractérisée par : 
+ la (ou les) grandeur(s) physique(s) perturbée(s) autour de son (leur) état d'équilibre ; 
* la dimensionnalité du milieu dans lequel l’onde se propage ; 


La dimensionnalité 


Il existe des ondes à une (onde se propageant sur une corde), deux (onde à la surface 
de l’eau) ou trois dimensions (onde lumineuse se propageant dans tout l'espace). 





+ sa vitesse de propagation : c’est la vitesse à laquelle se propage une onde engendrée 
par une perturbation très brève (une impulsion) d’une propriété du milieu ; 


La vitesse de groupe 


La vitesse d’une onde ainsi définie est appelée vitesse de groupe. 





* sa direction de propagation : une onde peut se propager dans une direction bien 
définie du milieu, ou au contraire dans toutes les directions de manière équivalente. 
Par exemple, un faisceau laser se propage dans une direction bien définie. Une onde 
mécanique à la surface de l’eau se propage, elle, dans toutes les directions ; 

+ sa forme : la forme d’une onde peut être linéaire, circulaire, plane, sphérique, etc. 
Celle-ci est en général liée à la géométrie de la source ; 





Onde plane, onde sphérique 


Ce sont deux exemples importants d'ondes à trois dimensions. Une onde plane se 
propage dans une direction bien définie, une onde sphérique est engendrée par une 
source ponctuelle et se propage dans toutes les directions de manière équivalente. 


* sa capacité à conserver sa forme au cours de la propagation. 


La dispersion 


Une onde peut se déformer au cours de sa propagation dans le milieu. On dit qu'il y a 
dispersion et que le milieu est dispersif. 


Onde transverse ou longitudinale 


Une onde est dite transverse si la perturbation se fait dans une direction perpendiculaire 
à la direction de propagation (cas des ondes électromagnétiques). 

Une onde est dite longitudinale si la perturbation se fait dans la direction de propaga- 
tion (cas d’une onde sonore dans un fluide). 
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La propagation suivant une direction x 


On considère une onde se propageant dans une unique direction x. On représente la 
quantité physique perturbée se propageant par une fonction réelle dépendant de l’espace 
et du temps, (x,r). On a f{x,1) = 0, V x, t en l’absence de perturbation. 


1. l'équation d'onde à une dimension 

Pour une telle onde, se propageant sans atténuation et sans dispersion, et pourvu que la 
perturbation soit petite, l’équation décrivant la propagation est l’équation d’onde, ou 
équation de d’Alembert, à une dimension : 





Il s’agit d’une équation aux dérivées partielles, linéaire et du second ordre. Elle 
implique que la fonction f est deux fois dérivable dans les variables x et f. 


La célérité de l'onde 


L’équation d'onde dépend d’un unique paramètre c, homogène à une vitesse. Ce para- 
mètre représente la vitesse de propagation (ou la célérité) de l’onde. | 


La vitesse de propagation c est très différente d’une onde à l’autre. La vitesse de la 
lumière dans le vide est fixée à c = 299 792 458 km:s"!. La vitesse du son dans l’air 
à 20 °C est c = 340 m-s7!. Sous l’eau, la propagation du son est environ 4,5 fois plus 
rapide. La houle se déplace en moyenne à 30 km-h7!. La vitesse du son dans des rails 
en fer est 5 950 m:s"!, on peut donc entendre un train approcher bien avant de le voir. 


2. La solution générale de l'équation d'onde 

La solution générale de l’équation d’onde s’écrit comme la somme de deux fonctions 
quelconques d’une variable, deux fois dérivables et ne dépendant, l’une que de la 
variable x — ci, l’autre que de la variable x + ct : 


f(at)=f(x-ct)+f,(x+ct) 





Les fonctions f, et f, sont appelées fonctions d’onde de la perturbation. 


2 f, (x — ct) : onde progressive 

La fonction f, (x — cf) décrit une onde progressive, c’est-à-dire une onde se propageant 
dans la direction x > 0 au cours du temps. En effet, si à l'instant 1,, à la position x,, la 
fonction f, prend la valeur f, = f(x, — ct), alors à un instant ultérieur f’, > t,, il existe une 
position x”, pour laquelle la fonction f, reprend la même valeur. x”, est tel que x’, — cf 
= Xp — Co, SOit X'o = Xo + (lo — 10) = Xp + CAT, où At > 0 est l’intervalle de temps écoulé 
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entre f, et l’,. On a donc x”, > x, Ce qui montre que l’onde progresse bien dans la direc- 
tion des abscisses x croissantes. Ainsi, l’onde progressive se décale le long de l’axe x au 
cours du temps en conservant sa forme (absence de dispersion) : elle se translate le long 
de l’axe x au cours du temps. 


f 


Î 


Figure 101.1 Une onde progressive. 
En l'absence de dispersion, une onde 
progressive se propage dans le temps 

et l'espace en conservant sa forme. 
Elle subit une translation dans l'espace 
au cours du temps. 





ŒD f, (X+ ct) : onde régressive 


Un raisonnement similaire permet de montrer que la fonction f, décrit une onde se 
propageant dans le sens des abscisses x décroissantes : 1l s’agit d’une onde régressive. 


D La solution générale 

La solution générale de l’équation d’onde est la somme d’une onde progressive et d’une 
onde régressive. Dans un milieu élastique, les deux types d’onde peuvent coexister et les 
perturbations s’additionnent sans transfert d'énergie de l’une à l’autre. C’est le principe 
de superposition des ondes que nous reverrons plus loin. Les ondes peuvent se super- 
poser constructivement ou destructivement. 
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fich e 


MyA La propagation à trois dimensions 


Pour des ondes susceptibles de se propager dans toutes les directions d’un milieu ou 

de l’espace (onde lumineuse ou sonore, par exemple), on généralise à trois dimensions 

les concepts introduits à une dimension. En particulier, la fonction d’onde décrivant 

© la perturbation d’une grandeur physique au point M{x, y,z) de l’espace dans un repère 
Fiche 101 cartésien d’origine O(0,0.,0) s'écrit f (x,r), avec * = OM. 


1. L'équation d'onde à trois dimensions 


L’équation d’onde généralisée à trois dimensions s’écrit : 








Remarque 


C’est maintenant le vecteur de coordonnées xX(x, y,z) qui intervient dans la fonction 


d'onde f. Cette dernière peut décrire une grandeur scalaire ou vectorielle (cas des ondes 


lumineuses, par exemple). 


2. La solution en onde plane 


Une onde plane est une onde tridimensionnelle se déplaçant dans une direction unique, 
par exemple (Ox). Ses propriétés sont les mêmes, pour une abscisse x donnée, dans tout 
le plan perpendiculaire en x à l’axe (Ox). En d’autres termes, elles ne dépendent pas des 
coordonnées y et z, et la fonction d’onde ne dépend que de x. 





La fonction d'onde d’une onde plane 
f(Xt)=f(xt), Vt, VX. 


Dunod. 


L’équation d’onde tridimensionnelle se ramène alors à l’équation unidimensionnelle 
de la fiche 101. 
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© La solution générale en onde plane 
f(Xt)=fi(x-ct)+f(x+ct). 


f, représente une onde progressive, f, une onde régressive. 
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3. La solution en onde sphérique 


Une onde sphérique est une onde pour laquelle les propriétés de la grandeur perturbée 
sont les mêmes sur des surfaces sphériques dont le centre est la source de la perturbation. 
Ces propriétés ne dépendent dans ce cas que de la coordonnée radiale r qui représente 
aussi le rayon des sphères (la distance à la source) si l’on choisit comme origine du 
repère la source elle-même. La fonction d’onde d’une onde sphérique s’écrit donc : 





FE1)= C0, Vi VE avec r = a? + y? +22 





La solution générale de l’équation d’onde pour une telle fonction s'écrit : 


_ ftr=e), RG+cr) 
à A | 





f(rt) 





Les fonctions f, et f, sont arbitraires. Le premier terme correspond à une onde sphérique 
sortante, le second à une onde sphérique rentrante. Remarquons que cette solution 
n’est définie que pour r strictement positif. 


4, La solution en onde stationnaire 

Il est possible de chercher des solutions de l’équation d'onde à partir d’une fonction 
d’onde de la forme f(x,1)= fi (X) f,(r), c’est-à-dire aux variables de temps et d'espace 
séparées. 





À partir de l’équation d’onde, on montre aisément pour une telle fonction l'égalité 


AO _ à Mi(%) 


, OÙ f 4) est la dérivée seconde par rapport au temps de la fonction f, 


AO (5 
22 f(x. 2f (x. 2f (x pe 
et Af, (x)= PAG) + Ph Ct) + PA C1) est appelé opérateur laplacien de /.. Fiche 176 
ox? dy? Oz? 


Le membre de gauche ne dépendant que du temps, et celui de droite que de l’espace, 
les rapports de l’égalité sont donc égaux à une constante. Si cette constante est négative 
(notons la — @), l'égalité implique les deux équations suivantes : f}(1)+@ f, (1)=0 

° | D 
et Af (X)+—f (#)= 0. Pour une onde plane (f (*)= fi. (x)), et en notant k? Se la 
C 


solution de l’équation d’onde est alors : 
f(x = Acos(or+p)cos(kx+w) 


où À, E et wy sont des constantes. 
Cette onde, qui ne se propage pas (pas de dépendance en x — cf), est appelée onde riches 109 
stationnaire sinusoïdale. et 110. 
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Les ondes sinusoïdales 
à une dimension 


Un cas particulier très important d’onde progressive est celui des ondes sinusoïdales. 
Ces ondes décrivent des phénomènes périodiques dans le temps et dans l’espace. 


1. L'onde sinusoïdale à une dimension 
La fonction d’onde d’une onde sinusoïdale à une dimension peut s’écrire : 


f (xt) = A cos(@t — kx + @) 


+ Aest l'amplitude maximale de l’onde. Elle représente la valeur maximale que peut 
prendre la grandeur oscillant. 

* west la pulsation de l’onde. Elle s’exprime en rad : s°!. 

+ kest le module du vecteur d’onde. Il s'exprime en rad : m !. 

® _(x,f) = @f — kx + E est la phase de l’onde au point x, à l'instant £. @ = @(0.0) est 
appelée phase à l’origine. On a (0,0) = Acos(). 


2. La relation de dispersion 


La fonction d’onde d’une onde sinusoïdale est solution de l’équation de d’ Alembert si, 
et seulement si, sa pulsation, le module de son vecteur d’onde et sa célérité vérifient la 
relation suivante : 





ET ;, 5 3 je 6 (a 
Cette équation a deux solutions, l’une positive : £ =—, l’autre négative : k=—— 
C C 


° Dans le premier cas, la fonction d’onde peut se récrire : 
£ (D 
fi. (xt) = Acos Lo pi) +) = ACos x — ct) +! 
C C 


qui est de la forme f, (x—ct). Cette solution correspond donc à une onde sinusoïdale 
progressive (se propageant dans le sens des abscisses x croissantes). 
° Dans le second cas, la fonction d’onde s’écrit : 


f.(xt)= Acos (+2) +e = Acos Lx +er)+o 
C C 


et décrit une onde sinusoïdale régressive. 


3. Les périodicités d’une onde sinusoïdale 


Ces solutions de l’équation d’onde étant sinusoïdales, elles sont périodiques à la fois 
dans le temps et dans l’espace. 
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D La période temporelle et la fréquence 
La période temporelle Test définie comme la plus petite solution positive de l’équation 


s 2 
f2(at)= fi (at +T), Vi, Vx. Elle est reliée à la pulsation par la relation : @= = La 


quantité V _- est appelée fréquence temporelle (ou simplement fréquence) de l’onde 


sinusoïdale et s’exprime en Hz (ou s”!). 


Ææ5 La période spatiale ou longueur d'onde 
La période spatiale À est définie comme la plus petite solution positive de l’équation 


fo(at)= f(x +Ar), Vi, Vx. Elle est reliée au module du vecteur d’onde par la rela- 


tion : À = FT La quantité À est appelée longueur d’onde de l’onde sinusoïdale. 


Lien entre fréquence et longueur d'onde 


En utilisant la relation de dispersion, on montre aisément que longueur d’onde et fréquence 
(ou période temporelle) sont reliées par les relations suivantes : 


A(X,, t) 
5 





Figure 103.1 Les périodicités d’une onde progressive. 
… À gauche : périodicité temporelle, définition de la période. 
À droite : périodicité spatiale, définition de la longueur d'onde. 








Le son : pour une sinusoïde de fréquence 10 Hz et une célérité de propagation de l’onde 
égale à 340 m - s”!, la longueur d’onde vaut 34 mètres. 

La houle : en mer du Nord, des vagues engendrées par des vents forts atteignent des 
longueur d’onde de 350 m et une vitesse de l’ordre de 100 km/h. 

La lumière : les longueurs d’onde correspondant au domaine visible sont comprises entre 
400 et 800 nm. 
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Les ondes sinusoïdales à trois 
dimensions 


Les notions introduites pour les ondes sinusoïdales à une dimension se généralisent pour 
des ondes sinusoïdales à trois dimensions. 


1. La représentation complexe 


Il est souvent utile (car cela simplifie grandement les calculs) de représenter la fonction 
d’onde f(*,f) par son expression complexe #(*,1). La représentation complexe de la 
fonction f(X,f) étant un intermédiaire de calcul, on impose qu’à la fin de celui-ci, elle 
permette de trouver la solution physique en prenant sa partie réelle : 


FAT) = Réelf(x,n)|. 


2. L'onde plane progressive sinusoïdale 


en La représentation complexe 

La représentation complexe d’une onde plane progressive sinusoïdale s’obtient en 
choisissant le premier terme de la solution en onde plane pour une fonction d’onde 
exponentielle complexe. 


Hat) — Aei(@r-KX) 


A = Ae'® est appelée amplitude complexe. Son module est l’amplitude réelle A de 
l’onde, son argument la phase à l’origine . 


k est appelé vecteur d'onde. 





Remarques 
La direction de propagation de l’onde est donnée par le vecteur d’onde k. Son module | k || 
2 +) 
vérifie la relation de dispersion || & ||? = SE 
F 

Le terme spatial de phase k - x est le même tout point M d’un plan d’abscisse x perpen- 
diculaire à la direction de propagation k. Un tel plan est appelé plan d'onde. Il en existe 
une infinité. 


D La périodicité 
L’onde plane progressive sinusoïdale est périodique dans le temps (période T = a et 
( 


dans l’espace, le long de la direction de propagation (longueur d’onde À = TEA 


© 2015 Dunod. 


yright € 


Cop 


© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit. 





3. L'onde sphérique sortante sinusoïdale 


ŒD La représentation complexe 
On l’obtient à partir du premier terme de la solution générale en onde sphérique de 
l’équation d’onde. 


f(xt) = À itot-kr) 


Remarques 


Le vecteur d’onde n’intervient 1c1, dans le terme spatial de phase, que par son module 
(contrairement au cas d’une onde plane) : il n’y a pas de direction privilégiée. Le module 
2 


du vecteur d’onde vérifie la relation de dispersion k? = TA 
C 


L’amplitude est divisée par r : cela traduit la dilution de l’énergie véhiculée par l’onde au 
fur et à mesure que celle-ci s’éloigne de la source. 

La phase de l’onde est constante à un instant f si k-r = cte, soit r = V x? + y? +7? =cte. 
Cette équation définie des sphères équi-phases de rayon r appelées surfaces d’ondes. 


ED La périodicité 
Une onde sphérique sinusoïdale est périodique dans le temps (période T = 2m mais pas 
() 


dans l’espace, du fait du terme de dilution en 1 de l’amplitude. 
r 


4. Les surfaces d'onde 
En représentation complexe, on définit la phase d’une onde par p(x,r) = Aro(f(x,t)). 


Les surfaces d’onde sont définies par l’équation @(x,r)=cte VX, Vr. Pour une onde 
plane, ce sont des plans. Pour une onde sphérique, des sphères. 
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La puissance transportée 
par une onde progressive 


1. Le cas d’une onde transverse sur une corde 


Soit un élément d’abscisse x d’une corde atteint par une onde transverse se propageant 
dans la direction (Ox), soit dm = dx sa masse, avec u la masse linéique (kg - m !). La 
corde réagit à la perturbation en « essayant » de retrouver sa position d'équilibre par 
l’action d’une force de rappel 7, la tension de la corde, tangente à la corde en tout point. 

L'application du principe fondamental de la dynamique à l’élément de corde situé 
entre x et x + dx, conduit par projection sur les axes (Ox) et (Oy) aux deux équations 
suivantes : 





, 
ox 

OT, dy 

dx F dr? 


où y est l’élongation de la corde le long de l’axe (Oy) perpendiculaire à (Ox). La première 
équation implique que la composante de la force suivant (Ox) est constante (appelons-la 


! 
T,,) et la tangence de la force à la corde au point (x,y) implique — = à soit 7, =1, Là 
fs À | ox 
0? 0° 
La deuxième équation ci-dessus devient alors SE Re 
dx T0 





On reconnaît l’équation 


| : T 
d’onde pour l’élongation y(x.r) et la vitesse de propagation c= |. 
\ u 


La puissance P circulant dans la corde est donnée par la relation P=T-v5=-T,:v,, 


RU. c | 0 
avec V =v,u, la vitesse de déplacement de la corde au point (x,y), soit v, — (la 
OS [ 
composante v, est nulle puisque la corde ne se déplace pas dans le sens de propaga- 
tion de l’onde). Le signe — provient de ce que T°, et v, sont de signe opposé, la force de 


rappel s’opposant à l’élongation de la corde. On a donc P =-—T,, LT Or on a de plus 
X Of 


l 2e : 
. = _ pour une onde progressive. (Cette égalité provient du fait que y(x,f) étant 
x c ot 


solution de l’équation d'onde, on a y(x,f) = f(u) avec u = x — ct.) Finalement : 
2 2 
P “ g$ = [LC ch 
c | ot ot 


2. La notion d’impédance 
T. 

La quantité — = lc est appelée impédance de la corde et notée Z. Elle exprime la façon 
C 


dont la corde « répond » au passage de l’onde. De manière plus générale, on peut définir 
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l’impédance par Z = —., (Ox) étant la direction de propagation, F, la composante suivant 
X 

(Ox) de la force résistant à la perturbation. On peut alors généraliser le résultat obtenu 

pour la puissance dans le cas d’une corde à des ondes progressives de nature différente 

(onde acoustique, mécanique, etc.). 


€» 

@ La puissance transportée par une onde progressive | 
_7(0Ÿ 

p= d| u | 


où Z est l'impédance du milieu et y(x;t) décrit une quantité physique perturbée. 
On appelle puissance moyenne, notée <P>, la quantité : 

dy : 

P=Z(|— 

(P) (7) 


le symbole { ) désignant la moyenne sur une période temporelle de l'onde. 


L’onde plane progressive sinusoïdale 
La fonction d’onde s’écrit : y(x,r) = Acos(@r— kx +) et donc P = ZA?@?° sin? (@1 —kx +). Je) 
| ZA? 

On a <P> = ZA*@”(sin?(@1—kx+ç)) = A2. FRE 

La puissance transportée est proportionnelle au carré de l’amplitude de l’onde. C’est un 

résultat généralisable à tout type d'onde. 

L’onde sphérique sortante 

ZA? 
Fr 


La fonction d’ondes’écrit y(x,f) = à cos(@f — kx + ),donc<P> = 
ZA? d 


(sin? (@r— kx+)) 
| 2r? 
La puissance moyenne de l’onde sphérique est diluée en raison du carré inverse de la # 


M û A . e 1 = 
distance r à la source. C’est la loi de la dilution dite en « — ». Fiche 104 
r 
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Le changement de milieu 





1. La réflexion et la transmission 
à la jonction entre deux milieux 


Lorsque les propriétés (par exemple la densité) du milieu dans lequel se propage une 
onde change, 1l se produit deux phénomènes à l’interface : la réflexion (une partie de 
l’onde repart dans le milieu d’origine) et la transmission (une partie de l’onde continue 
sa propagation dans le second milieu). 





La réflexion et la transmission 


Les ondes réfléchie et transmise gardent la fréquence de l’onde incidente, car celle-ci 
dépend des propriétés de la source excitatrice, pas du milieu. 

L'onde réfléchie garde la longueur d'onde de l'onde incidente, mais la longueur d'onde 
de l'onde transmise change, car elle dépend des propriétés du milieu (densité, par 
exemple). 


2. Les coefficients complexes de réflexion et de transmission 


À l'interface de deux milieux, on définit les coefficients de réflexion et de transmission 
en amplitude (r, f) et en énergie (R, T ) d’une onde se propageant. 


D Les coefficients complexes de reflexion et de transmission 
en amplitude 


Fr = 


>|> Le 


où À,, À, et À, sont respectivement les amplitudes complexes des ondes incidente, 
réfléchie et transmise. r et 1 sont également complexes. 


# Les coefficients de réflexion et de transmission en énergie 
RP) A 
(P) À 
72) 24 
(P) ZA 


où Z,, et Z, sont les impédances du premier et du second milieu, respectivement. 





3. Le changement de milieu sur une corde vibrante 


Une corde, constituée de deux brins collés de densité linéique 1, et IL,, est parcourue 
par une onde. Sa célérité est c, sur le premier brin, et c, sur le second. Chaque brin est 
caractérisé par son impédance, Z, ={}1,c, pour le premier, Z, =l,c, pour le second. A la 
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jonction des deux brins, la continuité de la tension de la corde implique que le module T 
de la tension de part et d’autre de la jonction est la même. De plus, la somme des forces 
s’appliquant à la Jonction étant nulle, la tension en amont est égale en direction et de 
sens opposée à la tension en aval de la jonction. Enfin, les deux brins étant attachés, 
l’élongation de la corde de part et d’autre de la jonction doit être la même. 


De ces conditions à la jonction, on déduit les expressions suivantes pour r et 7. 





= Coefficients en amplitude 


_ Z-22 _G-G 
Z+23 G+G 
2Z; 2C; 


LEE —°— 
+23 G+G 


PRPROE. 
avec Z; = — à la jonction. On constate que t -r=1. 
Cj 


S1Z, = Z, (pas de discontinuité) : r = 0 et r = 1. L’onde est intégralement transmise du 
premier brin au second. On dit qu’il y a adaptation d’impédance. 


S1Z, = c (mur rigide) : r =—1 et { =0. L’onde est entièrement réfléchie avec change- 
ment de signe de l’amplitude. 


S1 Z, =0 (extrémité libre) : r =1 et 1 =2. L'onde est réfléchie sans changement de 
signe de l’amplitude. 


Coefficients en énergie 


; 2 2 
R = Z-Z| _fG-a 
2) + Z; C\ + C 
2 feèz Ur 
(€ + Q) 





ZA (ZA+2 


On constate que R + T = 1, ce qui traduit la conservation de l’énergie au changement 
de milieu. 





Remarque 


Ces expressions des coefficients de réflexion et de transmission en amplitude et en énergie 
peuvent s'appliquer à d’autres types d'onde (ondes sonores, ondes lumineuses) en adap- 
tant l’expression de l’impédance à chaque cas considéré. 
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La corde vibrante 


Nous poursuivons dans cette fiche l’étude des propriétés de la réflexion et de la trans- 
mission d’une onde progressive de fréquence v sur une corde vibrante formée de deux 
brins de densités linéiques L, et H,, respectivement. 


1. Le cas où LL, < li; 


H,<H, 


OT D'OR Er + 


ee —— 


© CR 
— 
Figure 107.1 Une onde progressive à l'interface 
| de deux cordes y, < y, et le cas limite du mur. 
A gauche : Une onde progressive sur une corde vibrante rencontre un brin de corde de densité 
supérieure. Une onde réfléchie et une onde transmise prennent naissance sur le premier 
et le second brin de la corde, respectivement. À droite : cas limite de réflexion sur un mur 
(u,— +) : toute l'onde est réfléchie avec inversion de sens de l'amplitude. 


La vitesse de l’onde incidente est c, = |—, où T est la tension de la corde à la Jonction 
H: 
entre les deux brins. L’onde réfléchie repartant sur le premier brin conserve la vitesse c; 


je T 
de l’onde incidente. La vitesse de l’onde transmise sur le second brin est €, = |— <c.. 


2 
RÉ ne nt M on SA 
La longueur d’onde de l’onde réfléchie est À, =—+, identique à celle de l’onde incidente. 
V 


C 





<Â4. 


La longueur d’onde de l’onde transmise est À, = 


En vertu des lois énoncées fiche 106, les amplitudes transmises et réfléchies vérifient 
t—r=1. La densité du second brin étant plus grande que celle du premier brin, le point 
de contact est maintenu quasiment fixe et une onde réfléchie d'amplitude inversée par 
rapport à l’onde incidente prend naissance. Le coefficient de réflexion en amplitude est 
alors négatif. On a r = —|r =pt | Le signe « — » correspond donc pour l’onde réfléchie 
à un déphasage supplémentaire de 7 par rapport à l’onde incidente. 





Remarque 


On retrouve cette propriété pour d’autres types d’onde : une onde lumineuse se réfléchis- 
sant sur un milieu d'indice supérieur à l’indice du milieu incident est également déphasée 
d’un facteur x. De même, une impulsion circulant dans un câble coaxial court-circuité à 
son extrémité se réfléchit avec un coefficient r = —1 (toute l’onde est réfléchie avec inver- 
sion du signe de l’amplitude). 

La réflexion d’une onde lumineuse sur un miroir se fait aussi avec un déphasage d’un 
facteur x entre l’amplitude incidente et l'amplitude réfléchie. 


[ms 
=) 
| 

o 
N- 
_ 
(re 





2. Le cas où 4, > Li 





L, >, 


Se SOS 
TR 


Figure 107.2 Une onde progressive à l’interface 
de deux cordes u, >u, et le cas limite de l'extrémité libre. 

À gauche : Une onde progressive sur une corde vibrante rencontre un brin de corde de densité 
inférieure. Une onde réfléchie et une onde transmise prennent naissance sur le premier et le 
second brin de la corde, respectivement. À droite : cas limite de réflexion avec extrémité libre 
(Lu, — 0) : toute l'onde est réfléchie sans changement de sens de l'amplitude. 





Cette fois, l’onde transmise a une vitesse c, et une longueur d’onde À, plus grandes 
que celles de l’onde incidente. La vitesse de l’onde réfléchie est, quant à elle, inchangée. 
L’onde transmise a une amplitude plus grande que l’onde incidente et l’onde réfléchie 
une plus petite de façon à satisfaire la relation 1 — r = 1. La réflexion se fait cette fois sans 
changement de signe de l’amplitude, il n°y a pas de déphasage supplémentaire. 





Remarque 


La réflexion d’un rayon lumineux sur un milieu d’indice plus faible que celui du milieu 
incident se fait sans changement de sens de l’amplitude. De même, la réflexion d’une impul- 
sion circulant dans un câble coaxial ouvert se fait sans changement de sens de l'amplitude. 
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Tableau 107.1 - La réflexion et la transmission à l'interface de deux cordes o 
de densités différentes. 5 
Q. 
Condition ;: , 3 Longueur g 
Clitértise Nature de l'onde Amplitude Déphasage Vitesse Wd'ondé ” 
Réfléchie Inversée T Inchangée Inchangée 
Hi < Ha 
Transmise Non inversée 0 Plus lente Plus courte 
Réfléchie Non inversée (@ Inchangée Inchangée 
Hi > H2 
Transmise Non inversee 0 Plus rapide Plus longue 
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Les ondes acoustiques 


Le son est une onde mécanique se propageant dans un milieu matériel (solide, liquide 
ou gaz). C’est une onde longitudinale. Au passage de l’onde, les atomes qui constituent 
un solide sont déplacés momentanément de leur position d'équilibre dans le sens du 
mouvement. Dans un liquide ou un gaz, c’est la compression des couches successives 
du fluide qui permet la propagation de l’onde. On peut caractériser une onde sonore par 


of 


le déplacement f{x,f) du milieu, par la vitesse v = cs de déplacement du milieu ou par la 
t 


surpression p qu’elle engendre dans le milieu. 


1. Les équations d'onde 
#2 L’'équation d'onde pour le déplacement 
Pf(xt) 1 d2f(xr) 
01? PXx ox? 


où p est la masse volumique du milieu et % sa compressibilité. La vitesse de l’onde 








. On a Yc = 3 
VPx pe 


#æ Les équations d'onde pour la vitesse et la surpression 


2 2 < 2 2 
On Qu ct EC Cu et dpt) 1 dp(rt) | 


ot” px dx’ 01° px ox? 


sonore dans le milieu est c = 


æ Le coefficient de compressibilite 


Le coefficient Y relie l’augmentation de pression au passage de l’onde et la variation du 
volume du milieu. Il a la dimension de l’inverse d’une pression (Pa-!). Pour un milieu 
donné, sa valeur dépend de la façon dont se fait la variation de volume (transformation 
isotherme ou adiabatique, par exemple). 


2. L'intensité acoustique 


En La puissance acoustique 
La puissance moyenne véhiculée par une onde progressive dans un milieu d’impédance 


ot 


2 
L'Est (PisZ (7 ). Dans le cas des ondes sonores, l’impédance à considérer est la 


7 S < 7 
quantité Z =Z,, =— = Spc, où S est la surface sur laquelle s’exerce la surpression liée 
C 


à l’onde. Z,, est parfois appelée impédance mécanique. 


En l'intensité acoustique 

On définit l’intensité acoustique comme la puissance moyenne transportée dans une 
direction donnée par une onde sonore, par unité de surface perpendiculairement à cette 
direction : 


Copyright © 2015 Dunod. 


© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit. 





_<P>_ 1) (A) 
Se E)>ere (EE) 


ou bien encore : 


12 pags = PAP 
pc Z 


z est appelée impédance caractéristique. 





Remarque 


L’intensité acoustique est souvent exprimée dans une unité logarithmique appelée le 
décibel et définie par : 


I(dB)=1010g, _ 


0 
avec /, =107!? W : m?, seuil d’audibilité de l’oreille humaine à 1 000 Hz. | 


en L'intensité sonore à une distance r d’une source 
De façon très générale, la puissance moyenne transportée par une onde sphérique à 
2 y 

. L’intensité sonore à la distance r est alors 


2r? 





une distance r de sa source, est (P)= 


g= A _pe A 
S. Dére 2: 


3. Les coefficients de réflexion et de transmission en intensité 
d'une onde acoustique dans un tuyau sonore 

À l'interface entre deux fluides caractérisés par (p,,%1) et (P2,%2), contenus dans deux 
tuyaux de section S, et S,, on a les coefficients de réflexion et de transmission en inten- 


Ne le 3 F _ _ & 
sité suivants en fonction des impédances hydrauliques 7; = — 


AE 
TNT 

R= _ 2 
Z + 22 


T' = 477 
(4 +2 k 


co 
=) 
| mn 

w 
= 
_ 
Le 
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Les ondes stationnaires 


1. Le principe de superposition linéaire des ondes 


Lorsqu'une onde arrive à la frontière du milieu dans lequel elle se propage, elle se 
réfléchit. L’onde réfléchie et l’onde incidente se superposent tout en continuant leur 
propagation. Ce principe général de superposition des ondes découle de la linéarité 
de l’équation d’onde : toute combinaison linéaire de solutions de l’équation d’onde est 
aussi solution. Ainsi, le milieu réagit à toutes les perturbations associées à chaque onde. 
S1 l’onde incidente est entretenue, le milieu se remplit rapidement d'ondes incidentes et 
réfléchies, qui, par superposition, forment un système d’ondes stationnaires. 


Remarque 
Les ondes stationnaires sont très courantes dans la vie de tous les jours. On les rencontre, 


par exemple dans les instruments de musique (corde de violon, instrument à vent, voix, 
voir Focus). Paradoxalement, elles ne se déplacent pas, contrairement à une onde simple. | 


2. Les ondes stationnaires 


Soit une onde sinusoïdale se propageant dans l’air et se réfléchissant sur un mur. Les 
particules d’air ne peuvent pas se déplacer au voisinage du mur rigide, ce qui impose que 
l’on ait une vitesse et un déplacement d’air nuls à cet endroit : au niveau du mur, l’onde 
incidente et l’onde réfléchie s’additionnent pour donner une résultante nulle (un nœud). 


A . . , “ . . À 
Il en est de même pour tous les points situés à une distance multiple de - du mur. 


En ces points (nœuds) les particules d’air sont immobiles. Au contraire, à une distance 


multiple impaire de à du mur, la résultante est maximale et les particules se déplacent 


avec une vitesse maximale (ventres). Les particules aux points intermédiaires se dépla- 
cent avec une vitesse intermédiaire. S1 on injecte continuellement une onde sinusoïdale 
entre deux murs, celle-ci va se réfléchir alternativement sur chacun des murs et chaque 
tranche d’air va être soumise à un nombre d’ondes qui croît dans le temps. 


Les nœuds et les ventres d'amplitude 


Lorsque la superposition des ondes incidentes et réfléchies se fait de façon à s’addi- 
tionner, on a un ventre d'amplitude. Lorsque la résultante est nulle, on a un nœud 
d'amplitude. 
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Ventres 





Nœud 


Figure 109.1 Système d'ondes stationnaires. 
Système d'ondes stationnaires entre deux murs. L'air est immobile aux nœuds. 


+ À 
° Si la distance entre les deux murs est d = œ on a un nœud de vitesse sur chaque mur | 


et un ventre au milieu. Comme on injecte continuellement de l’énergie (de l’air), la 
vitesse de la tranche d’air centrale croît très rapidement. Si la distance entre les murs 


À Ag EE de 
est un multiple de 7 la vitesse croît mais d’autant plus lentement que d est grand et 


contient plusieurs demi-longueurs d’onde (l’énergie se répartit également entre les 
différents ventres). 


' nr . A À Ur: Tr 
+ S1 d'est égal à É ou à un multiple impair de 2 au contraire, chaque réflexion détruit 


l’effet de la précédente et l’amplitude résultante reste faible. 
* Enfin, si d est quelconque, on obtient des périodes de croissance et de décroissance 
se succédant régulièrement. 


3. L’onde stationnaire sinusoiïidale 


On peut retrouver les propriétés énoncées ci-dessus à partir de la solution en onde 
stationnaire sinusoïdale de l’équation d’onde : f(x,r) = Acos(œr +ç@)cos(kx + Ÿ). Les 
positions des nœuds sont tels que : © 


f(xt)=0, Vi &  cos(kx+#)=0, Vr. Fiche 102 


La résolution de l’équation précédente donne la position x, du n°" nœud : 


% pese a} neZ. 
4 2H 


À F 
La distance entre deux nœuds consécutifs est x,,, —x, = 5 De même, la position des 


\PA 


# # , o / À 
ventres est obtenue en résolvant l’équation cos( Kx + y) = 1], Vi, soit x, = re ET ne Z. 
T 
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À 
La distance entre deux ventres consécutifs est également x°,, — x? = ai La distance 


a À 
entre un nœud et le ventre suivant immédiatement est Fi 
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Les modes propres, la résonance 


1. La résonance 


On reprend l’exemple d’un système d’ondes stationnaires acoustiques s’établissant entre 
deux murs. On a vu qu’il n’y a accroissement rapide et continu de l’amplitude que si dest 


un multiple de 7. On dit qu’il y a résonance pour la longueur d’onde À. Le phénomène 


de résonance est extrêmement général : 1l peut être obtenu s’il existe une relation bien 
précise entre les dimensions du corps qui la subit et la longueur d’onde qui la produit. 


€» 
wo Les modes propres de résonance et les fréquences propres 


Un corps entre en résonance pour une série de fréquences, appelées fréquences 
propres. Dans les cas simples, ces fréquences sont les fréquences harmoniques v À 


2V, 3V, …, Nv. Chaque fréquence correspond à un mode de résonance. Le mode N=] 
est appelé mode fondamental. 


Sur la figure 109.1, le mode N = 3 est représenté. 


2. Les ondes stationnaires sur une corde vibrante 

On considère une corde fixée à ces deux extrémités. Si on l’écarte de sa position d’équi- 
libre, elle se met à osciller et un système d’ondes stationnaires se crée. En lumière 
stroboscopique, on observe un fuseau (figure 110.1). La formule de Taylor donne la 
fréquence du mode W = 1 : 





où Test la tension de la corde (en newtons), H sa masse linéique (masse de 1 m de 
corde) et L sa longueur. 

S1 on pince la corde en son milieu, le fuseau se scinde en deux et on obtient le mode 
N = 2 dont la fréquence est v, =2v,. De même, en immobilisant la corde aux points 
situés à 1/3 et au 2/3 de la corde, on obtient le mode N = 3. 
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Figure 110.1 Les trois premiers modes d'une corde vibrante. 


3. Les ondes stationnaires dans un tuyau sonore cylindrique 


S1 l’on souffle doucement, en augmentant progressivement le souffle, dans un tuyau 
sonore (tube cylindrique de longueur L dont l’extrémité est ouverte), on entend un son 
correspondant au mode 1, de fréquence v,. Si l’on souffle progressivement plus fort, 1l 
arrive un moment ou l’on entend un son dont la hauteur (voir Focus) a changé : c’est le 
mode 2, de fréquence v, =2v,. Ce mode 2 est appelé octave. En continuant à souffler, 
on obtient toute une série de modes dont les fréquences sont des multiples de v,. La 
fréquence du mode N s’exprime par : 


_ Nr 


Vy = Sr (extrémité ouverte) 


où » est la vitesse du son dans l’air (343 m - s7! à 20 °C). 


Si maintenant on maintient fermée l’extrémité du tuyau, les modes sont obtenus pour 


une fréquence : 
vi = Dr (extrémité bouchée) 
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Les instruments de musique et les gammes 





Hauteur et timbre 


La hauteur d'une note est la perception de sa fréquence. Le timbre d'un instrument, qui permet de le 
différencier d'un autre instrument jouant la même note, est relié à la forme de l'onde et à sa richesse en 

© fréquences harmoniques. La note produite par un instrument est la superposition de plusieurs fréquences. 
Fiche 1 En général, l'instrument possède une caisse de résonance qui amplifie sélectivement les fréquences harmo- 
niques : certaines sont très amplifiées, d'autres le sont moins (voire sont atténuées). La richesse du son en 

certaines harmoniques au détriment d'autres fréquences donne à l'instrument son timbre caractéristique. 


Les gammes 


La notion de hauteur est intiment liée au concept de note de musique. La détermination des notes employées 
O par les musiciens a généré de nombreux débats au cours des siècles. Il en existe plusieurs ensembles, qu'on 
Lé appelle gammes. Les gammes sont générées en choisissant les notes de musique dans une octave. 

Fiche 110 La gamme de Pythagore. C'est une suite de sept notes (do, ré, mi, fa, sol, la, si) engendrée par quintes succes- 
sives (c'est-à-dire dont les notes successives ont pour fréquence la fréquence de la note précédente multipliée 
par 3/2) ramenées dans une octave par division par une puissance de 2. || n'existe dans cette gamme que deux 
intervalles de fréquence possibles entre deux notes consécutives : le ton (par exemple entre do et ré) et le demi- 
ton (entre mi et fa et entre si et do). Elle définit l'échelle diatonique composée de cinq tons et de deux demi-tons 
sur laquelle s'est bâtie la musique occidentale. D'un point de vue purement musical, sion peut la considérer satis- 
faisante mélodiquement, elle est par contre peu adaptée à l'harmonie (c'est-à-dire à la production d'accords) : 
par exemple, la tierce do-mi de cette gamme engendre un phénomene de battement entre des harmoniques de 
chacune de ces notes produisant une sensation désagréable : on parle de dureté, ou de dissonance. 

La gamme d'Aristoxène ou de Zarlin. Imaginée par Aristoxene, élève d’Aristote, cette gamme privilégie 
la sensation musicale à la régularité mathématique. Elle est fondée sur trois accords parfaits majeurs dans 
les rapports de fréquence 1, 5/4, 3/2 (fa-la-do, do-mi-sol, sol-si-ré). Par construction, ces accords sont purs 
et ne produisent pas de battements. Malheureusement, du point de vue harmonique, cette gamme est loin 
d'être parfaite dès qu'on produit des accords basés sur les notes ré ou mi. Par exemple, la quinte ré-la ou la 
tierce ré-fa s'écartent sensiblement de la quinte ou de la tierce pure, et produisent des battements parti- 
culièrement désagréables. De plus, cette gamme est moins simple que la gamme de Pythagore puisque, si 
elle contient toujours sept notes, il existe maintenant trois intervalles distincts : le ton majeur aristoxénien, 
le ton mineur aristoxenien et le demi-ton. L'écart entre les deux tons aristoxéniens correspond à un rapport 
de fréquence égal à environ un neuvième de ton. On appelle cet écart le comma. Un défaut majeur de cette 
gamme est la complexité d'y transposer une mélodie, c'est-à-dire de recomposer une mélodie dans une 
tonalité autre que celle d'origine. Il faut pour y arriver introduire un nombre conséquent de nouvelles notes 
dans l'octave, qui plus est irrégulièrement espacées, ce qui s'avère en pratique rédhibitoire. 

Les gammes chromatiques bien tempérées. Ce sont des gammes, basées sur la gamme de Pythagore, 
qui contiennent les sept notes de la gamme diatonique auxquelles on ajoute cinq nouvelles notes obtenues 
par altération des notes diatoniques : on élève d'un demi-ton (dièse) ou on diminue d'un demi-ton (bémol) 
la hauteur de ces notes de manière à obtenir une série de 12 notes dans l'octave, définissant 12 intervalles 
à peu près identiques : les demi-tons chromatiques (contrairement à la gamme diatonique constituée de 
tons et de demi-tons). Pour limiter le nombre de notes, les notes extrêmes de chaque gamme reçoivent 
le même nom (par exemple : do et si dièse, ou ré dièse et mi bémol, etc.), même si ces notes ne sont pas 
exactement les mêmes. Cette assimilation des notes diésées ou bémolisées n'implique pas que les demi- 
tons entre les notes choisies soient égaux. Dans le cas particulier de la gamme au tempérament égal (ou 
gamme tempérée), on divise l'octave en 12 intervalles égaux. Les fréquences fondamentales de chaque 


n 

note s'obtiennent à partir d'une fréquence initiale v, multipliée par le facteur 22? où n est un entier relatif 
(série géométrique). Dans cette gamme, il n'y a plus aucune différence entre, par exemple, un ré dièse et 
un mi bémol et une même touche d'un clavier sert à produire cette note. Ironiquement, toutes les notes 
de cette gamme (sauf une) sont (légèrement) fausses au sens mélodique, mais cet inconvénient est large- 
ment compensé par la possibilité qu'offre la gamme tempérée de transposer immédiatement une mélodie 
dans n'importe quelle tonalité. On doit à Bach (1685 - 1750) et à son œuvre magistrale « Le clavecin bien 
tempéré » l'introduction des gammes tempérées dans la musique occidentale. 
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9.1 


9.2 


23 


9.4 


9.5 


9.6 


Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 


Lorsqu'on divise par deux l'amplitude d'une onde, on : 
O a. double la fréquence 

[ b. divise la période par deux 

[ c. divise par quatre l'énergie 

CO d. double la vitesse 


Lorsqu'une onde est transmise d’un milieu à un autre : 
[ a. sa fréquence diminue 

[ b. sa fréquence augmente 

[ c. sa fréquence est inchangée 

[ d. sa longueur d'onde est inchangée 


Une onde stationnaire peut être obtenue par : 

[ a. la superposition d’une onde progressive et d'une onde régressive 
[ b. la superposition de deux ondes progressives 

O c. la superposition de deux ondes amorties 

O d. aucune des réponses ci-dessus 


Un niveau sonore de 50 dB correspond à une intensité de : 
O a.10-!2W:m# 

O b.10-'0W:m° 

O c.10/W:m2 

O d.103W : m2 


Deux ondes sonores de fréquence respective 440 et 444 Hz se propagent dans l'air. Le son 
résultant de leur superposition a pour fréquence : 


[ a. 442 Hz 

O0 b.4Hz 

CI. € 2 Hz 

[ d. aucune des réponses ci-dessus 


Si on triple la tension d'une corde, la vitesse d’une onde s’y propageant est : 
O a. multipliée par trois 

CO b. divisée par trois 

O c. multipliée par 1,73 

[ d. divisée par deux 
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9.1 c. L'intensité varie comme le carré de l'amplitude, l'intensité est donc divisée par quatre 
lorsqu'on divise l'amplitude par deux. Une variation d'amplitude n'a par contre pas d’inci- 


dence sur la vitesse ou la fréquence de l'onde. 


9,2 c. La fréquence d'une onde est liée au phénomène qui l’a produite, pas au milieu dans lequel 
elle se propage (s’il n’est pas dispersif). La fréquence de l'onde ne change pas au passage 
d'un milieu à un autre. En revanche, la longueur d'onde est liée à la vitesse de l’onde dans 
le milieu, qui elle-même dépend du milieu. La longueur d'onde chañge done lors d’un chan- 
gement de milieu. = = 


9.3 a. C'est la superposition d'une onde progressive et d’une onde dre par pie obtenue 
par réflexion sur l'interface avec un autre milieu, qui permet d'obtenir une onde stationnaire 


© 9.4 c. On utilise la définition du décibel. 


Fiche 108 
9.5 a. Une conséquence du principe de superposition linéaire des ondes sinusoïdales est que la 
fréquence résultant de la superposition de deux ondes est la moyenne des fréquences de 
chaque onde. 
© 9,6 c. La vitesse d’une onde sur une corde vibrante varie comme la racine de la tension de la corde. 
Fiche 107 Multiplier par trois la tension revient donc à multiplier la vitesse de l’onde par V3 = 1,73. 
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d | 
Exercices 





9.1 Fonctions d'onde 

On considère les fonctions d’ondes suivantes : 

f(&t)=a(x)-b(x-ct) 

(Ar) = a(x, y,2)-b(x-—ct) 

ft) = a(x) bn) 

1. Quelle(s) fonction(s) d’onde correspond(ent) à une onde plane ? 

2. Quelle(s) fonction(s) d’onde correspond(ent) à une onde stationnaire ? 
3. Quelle(s) fonction(s) d’onde correspond(ent) à une onde progressive ? 
9.2 Intensité sonore 


Deux sons d’intensité respective 20 dB et 30 dB sont émis simultanément dans une pièce. Quelle 
est l'intensité (en dB) reçue par l’oreille d’un auditeur ? 


9.3 La vitesse du son dans l'air Fe 
On assimile l’air à un gaz parfait d’équation d'état P = re avec M la masse molaire de l’air 





(M = 29g mol !), R la constante des gaz parfaits (R = 8,31 J : mol ! - K-!). 


1. On donne l’expression du coefficient de compressibilité : % = — avec y = 1,4. Calculer la 
vitesse c du son dans l’air en fonction de y, R,T et M. 

2. Application numérique à T = 0 °C (273 K). 

9.4 Le seuil d’audition de l’oreille humaine 


Soit une onde sonore y(x,f) = À cos(@f — kx + @) se propageant à la vitesse c dans une direction x 
d’un milieu de densité p. 


1. Calculer l’intensité sonore en fonction de AÀ,@, p et c. 

2. À quel déplacement À (en mètre) du tympan le seuil d’audibilité de l’oreille humaine 
correspond-il ? 

9.5 La corde de piano 


Un piano est accordé de façon à produire un la à 440 Hz lorsque l’on enfonce une certaine touche. 
Quelle est alors la tension de la corde correspondante ? La longueur de la corde est 1 m, sa masse 
linéique est 0,4 g - m°!. 

9.6 La résonance de l'oreille 

Le conduit auditif forme une cavité que l’on suppose cylindrique, fermée à l’une de ses extrémités 
par une membrane, le tympan. Il peut s’y former un système d’onde stationnaire. La longueur 


du conduit étant d’environ 3 cm, quelle est la fréquence du mode de résonance fondamental 
(mode 1) qui peut exister à 20 °C ? 
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Chapitre 10 


Nature et propagation 
de la lumiere 





Objectifs 


Le but de ce chapitre est de présenter les bases de la propagation de la lumière 
dans le cadre de l’approximation de l'optique géométrique. Si elle ne permet pas 
d'expliquer certains phénomènes comme les interférences ou la diffraction qui 
seront abordées au chapitre 12, cette approximation permet de comprendre de 
façon simple la propagation de la lumière dans les milieux transparents (qu'ils 
soient homogènes ou non) et les phénomènes se produisant aux interfaces 
entre ces milieux (réflexion et réfraction). L’approximation en termes de rayon 
lumineux est introduite (Fiche 112) et les lois régissant la réflexion et la réfrac- 
tion (lois de Snell-Descartes) sont présentées (Fiches 113 et 114). Conséquence 
de la loi de la réfraction, le phénomène de réflexion totale à l'interface de deux 
milieux transparents dont le second est moins réfringent est étudié (Fiche 115). 
Un des objectifs est de découvrir des applications du quotidien basées sur le 
principe de la réfraction et la réflexion totale, comme la mesure des indices de 
réfraction (Fiche 116), le guidage de la lumière dans les fibres optiques large- 
ment utilisées dans les systèmes de télécommunication modernes (Fiche 117) 
ou encore le prisme (Fiche 118). Les aspects énergétiques de la réflexion et de 
la réfraction sont enfin abordés (Fiche 1 19). 
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La nature de la lumiere 


L’optique (du grec optikos, relatif à la vue) est le domaine de la physique qui traite des 
propriétés de la lumière et des phénomènes de la vision. L’optique a aujourd’hui de 
nombreuses applications industrielles, de la fabrication de verres correcteurs de la vision 
aux développements les plus modernes de l’optoélectronique. 


L'origine des technologies optiques remonte à la lointaine antiquité. Les propriétés de 
la réflexion de la lumière sont énoncées par Euclide en 300 avant J.-C. Vers 130 après 
J.-C., Claude Ptolémée d’Alexandrie réalise des mesures assez précises de la réfraction 
de la lumière dans différents milieux transparents. Il en déduit que l’angle de réfraction 
et l’angle d'incidence sont proportionnels lorsque les angles sont petits. Willebrord Snell 
en Hollande et René Descartes en France découvrent qu'en réalité, ce sont les sinus de 
ces angles qui sont proportionnels. Cette loi, dite de la réfraction, est démontrée expéri- 
mentalement, mais non expliquée. ji 


1. Onde ou corpuscule ? 


C’est en se penchant sur la nature de la lumière que l’origine de la loi de la réfraction 

pourra être comprise. À partir du xvIIf siècle, deux visions s’affrontent : 

+ la théorie corpusculaire selon laquelle la lumière est constituée de corpuscules maté- 
riels soumis à la gravitation universelle ; cette théorie est soutenue par Descartes puis 
Newton à la fin de sa vie ; 

+ La théorie ondulatoire selon laquelle la lumière se propage comme une onde méca- 
nique (comme, par exemple, le son dans l’air) ; se basant sur cette théorie, le savant 
hollandais Christian Huygens explique la loi de la réfraction. 


En 1864, James Clerk Maxwell, théoricien anglais de génie, synthétise les lois de 
l'électricité et du magnétisme à travers quatre équations fondamentales. En combinant 
ces équations, 1l montre que le champ électrique et le champ magnétique peuvent se 
combiner pour former une perturbation de l’espace qui se propage à la vitesse... de la 
lumière, mesurée quelques années auparavant par Foucault. Ainsi, la lumière peut être 
décrite comme une onde électromagnétique, c’est-à-dire l’oscillation périodique d’un 
champ électrique et d’un champ magnétique dans un plan perpendiculaire à la direc- 
tion de propagation (onde transverse). Le développement de la mécanique quantique 
permettra au début du xx° siècle d’unifier les visions ondulatoire et corpusculaire. 


2. Les propriétés de la lumière dans le modèle ondulatoire 


D l'onde électromagnetique 

Dans un milieu homogène et isotrope, le champ électrique Æ et le champ magnétique 
B caractérisant l’onde lumineuse forment avec le vecteur d’onde & de la direction de 
propagation un trièdre direct (figure 111.1) 
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Figure 111.1 La lumière est une onde électromagnétique. 

Dans le modèle ondulatoire, la lumière dans un milieu homogène et isotrope 
est la combinaison d’un champ électrique E et d’un champ magnétique B oscillants 
perpendiculairement l’un à l’autre dans un plan perpendiculaire à la direction 
de propagation de l’onde lumineuse. Le trièdre:(E,B,k) est direct. 


D Le principe de relativité 

Par analogie avec les ondes mécaniques, on pense à la fin du x1x° siècle que la lumière 
se propage dans un milieu matériel appelé éther. Albert Einstein en 1905 réfute cette 
idée et énonce le principe de relativité. 





Le principe de relativité d’Einstein 


La lumière se propage dans le vide sans support matériel. Sa vitesse dans le vide, 
notée c (pour célérité), est la même quelle que soit la fréquence de l'onde lumineuse et 
quel que soit le référentiel galiléen considéré. 


La valeur de la vitesse de la lumière dans le vide a été fixée par décret en 1983 comme 
« valeur exacte ». Elle sert depuis à définir le mètre dans le système international 
d'unités : le mètre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumière pendant 
une durée de 1/299792458° de seconde. La seconde est définie par ailleurs à partir de 
transitions électroniques de l’atome de Césium 133. 


La vitesse de la lumière 


La vitesse de la lumière dans le vide vaut c = 299 792,458 km : s-! Dans un milieu 
transparent, la lumière se propage avec une vitesse v <c. Contrairement au vide, cette 
vitesse peut dépendre de la fréquence de l’onde lumineuse. 
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De l'onde au rayon lumineux 


1. L'onde lumineuse 


en La surface d'onde 

Dans le modèle ondulatoire, l'onde lumineuse se propage dans tout l’espace à trois 
dimensions. L'ensemble des points de l’espace atteints par une onde à un instant donné 
est appelé surface d’onde. 


Les surfaces d’onde se déplacent à la vitesse » de la lumière dans le milieu considéré. 
S1 les surfaces d’onde sont créées périodiquement avec une période 7, l’onde lumi- 
neuse est caractérisée par sa fréquence V =1/T. La distance entre deux surfaces d’onde 
est appelée longueur d’onde et est notée À (À s’exprime en mètres). Elle représente la 
distance parcourue par la lumière pendant une période T. Dans le vide, la vitesse de la 
lumière est » = c et on a À = À, =c/v, où À, est la longueur d’onde dans le vide. 


Remarques 

+ La fréquence d’une onde ne dépend pas du milieu dans lequel elle se propage. Sa 
longueur d’onde, elle, en dépend car la vitesse de propagation de l’onde dépend du milieu. 
En toute rigueur, c’est la fréquence qui caractérise l’onde de manière non ambiguë. Si on 
utilise la longueur d’onde, 1l faut préciser dans quel milieu se trouve l’onde. 

* Pour la lumière visible, on a À, € [400: 800] nm. La fréquence de la lumière visible est 


de l’ordre de 10!° Hz. 
+ Une onde lumineuse ne possédant qu’une fréquence est dite monochromatique. 


#2 L’onde sphérique et l'onde plane 
Deux formes d’onde lumineuses sont particulièrement importantes : l’onde sphérique 
et l’onde plane. 


La forme des surfaces d'onde dépend du milieu dans lequel la lumière se propage. Dans 
le vide (et plus généralement dans un milieu homogène), l’onde émise par une source 
ponctuelle à distance finie a des surfaces d’onde sphériques. Les rayons de ces sphères 
indiquent des directions de propagation de la lumière (figure 112.1a.). S1 la source ponc- 
tuelle est très éloignée, les rayons arrivant à l’observateur sont quasiment parallèles 
entre eux. À la limite où la source est à l'infini, les rayons deviennent parallèles entre 
eux et les surfaces d’onde sont des plans. On parle d’onde plane (figure 112.1b.). Dans 
la pratique, 1l est possible de construire expérimentalement des ondes planes en rendant 
les rayons d’un faisceau lumineux parallèles. 
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Figure 112.1a L’onde sphérique. 


Figure 112.1b L’onde plane. 
Représentation des surfaces d'onde (en bleu) et des rayons lumineux associés (en noir) 
pour une source à distance finie de l'observateur (onde sphérique, a.) 
et pour une source à distance « infinie » (onde plane, b.) 


2. L'approximation de l'optique géométrique 
De nombreux phénomènes lumineux (ombre, réflexion et réfraction de la lumière, 
phénomène de mirage, formation d’une image par un système optique, etc.) peuvent, 
en première approximation, être décrits sans qu'il soit nécessaire d’avoir recours à la 
description ondulatoire de la lumière. 

Ainsi, dans l’approximation de l’optique géométrique, la lumière suit des lignes lumi- 
neuses indépendantes, appelées rayons lumineux, se propageant en ligne droite dans 
un milieu homogène et isotrope. 


En revanche, les phénomènes de diffraction et d’interférence, liés à la nature ondula- 
toire de la lumière, ne peuvent pas s’expliquer dans le cadre de cette approximation. Il 
est fondamental de comprendre que la notion de rayon lumineux est une abstraction de 


la réalité et n’a pas d’existence physique. En particulier, 1l n’est pas possible d’isoler un 


rayon de lumière d’un faisceau lumineux. S1 on tente de le faire, par exemple à l’aide 


d’un diaphragme dont on réduit progressivement l’ouverture, l’approximation de l’op- 


tique géométrique cesse d’être valable et on est confronté au phénomène de diffraction. 


C> 
@ L'’approximation de l’optique géométrique 


On retiendra que l’approximation de l'optique géométrique (description en termes de 
rayons lumineux) reste valide tant que la taille des objets rencontrés par la lumière est 
grande devant la longueur d'onde de cette dernière. 


Les phénomènes lumineux décrits par l’optique géométrique peuvent toujours s’expli- 
quer dans le cadre de l’optique ondulatoire. L’inverse n’est pas vrai. 





La correspondance entre les faisceaux lumineux et les types d'onde 


Un faisceau cylindrique de rayons lumineux parallèles correspond à une onde plane dans 
le modèle ondulatoire. Il correspond à une source « à l'infini ». Un faisceau conique de 
rayons lumineux correspond à une onde sphérique dans le modèle ondulatoire. I] corres- 
pond à une source à distance finie de l’observateur. 
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Le principe de Fermat 





1. L’énonce du principe de Fermat 


#2 Les milieux homogènes 

Soit /,,/,,...,1, les longueurs des parcours d’un rayon lumineux dans différents milieux 
transparents homogènes et isotropes, et #,, #,, ..…., ,, les vitesses de la lumière dans ces 
milieux (figure 113.1). 





Figure 113.1 Rayon lumineux dans des milieux transparents 
homogènes d'indice différent. 
Les surfaces représentent les interfaces entre différents milieux transparents 
homogènes et isotropes. 


La durée totale du parcours du rayon dans les N milieux isotropes est : 


N L 
T = Ve - 
i=l 1 





Le chemin optique 


On appelle chemin optique /, d’un rayon la longueur qui serait parcourue dans le vide 
en un temps égal à la durée du trajet réel. 


N N 
On a donc : h/c=3Sl/r, soit = D c/ v;-l. Posons n;, =C/ y. 


i=] i=] 
L'indice optique 


On appelle indice optique du milieu j la grandeur n; = c / v;, rapport de la vitesse de la 
lumière dans le vide à celle dans le milieu considéré. 





On obtient que le chemin optique est la somme des produits des longueurs de chaque 
parcours par l’indice optique du milieu correspondant : 
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Le principe de Fermat 





Pour aller d’un point À à un point B, la lumière suit le chemin optique le plus court 
possible ou le plus long possible (chemin optique extrémal). Si S est la longueur du 
trajet de A vers B, on a dS = O0, où dS est la différentielle de S. 


Cet énoncé est équivalent à dire que la lumière suit, pour aller d’un point A à un point 
B, le trajet dont la durée est minimale ou maximale (en général, minimale). 





| 
Î 


ED Les milieux non homogènes (EUR 


Le principe de Fermat ne se limite pas au cas dé milieux homogènes. Dans un milieu 


non-homogène, l’indice optique n(s) varie avec l’abscisse curviligne s du point de la 
B 


traectoire lumineuse considéré. Le chemin optique s'écrit alors /, = fr(s)ar , où d/ est | 
A 





un élément d’abscisse curviligne le long du rayon (figure 113.2). 








Figure 113.2 Rayon dans un milieu inhomogène. 


2. La conséquence du principe de Fermat 


La lumière se propage en ligne droite dans un milieu homogène et isotrope. Dans un 
tel milieu, la vitesse de la lumière est la même en tout point, dans toutes les directions. 
L'indice optique est donc constant le long du trajet lumineux. Dans ce cas, le chemin 
optique est proportionnel à la longueur parcourue dans le milieu entre deux points A et B. 
La longueur la plus courte est celle joignant A et B en ligne droite. 


Le fait que la lumière se propage en ligne droite se manifeste dans la vie quotidienne 
par le phénomène des ombres. 


L'ombre d'une pointe de crayon sur la rétine de l'œil 


Dans une feuille de papier, percer un petit trou à l’aide d’une aiguille. Regarder une source 
lumineuse (une ampoule) à:travers le trou. Interposer la pointe d’un crayon entre la feuille 
et votre œil : on voit le crayon et l’ombre de celui-ci sur la rétine. Constater que l’ombre 
est inversée par rapport au crayon. Déplacer le crayon et constater que l’ombre se décale. 
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Les lois de Snell-Descartes 


1. La réflexion et la réfraction à l'interface 
entre deux milieux transparents 


Dans un milieu homogène, les rayons sont des droites. Lorsqu'un rayon rencontre la 
surface de séparation de deux milieux transparents (qu’on appelle dioptre), il change de 
direction. Une partie reste dans le premier milieu (milieu d’incidence) : il y a réflexion ; 
une autre partie est transmise dans le second milieu avec changement de direction : 1l y 
a réfraction. La figure 114.1 définit les angles que font les rayons incident, réfléchi et 


réfracté par rapport à la normale au dioptre au point d'incidence. 


\e inciden angle rép, # 
58 _k 


ere 


PT TX 





dé 





plan tangent 
au dioptre 









& oe 
se plan d'incidence 


Les angles sont repérés par rapport 
à la normale au dioptre au point d'incidence 


Figure 114.1 Les rayons lumineux à l'interface entre deux milieux transparents. 
Définition des rayons incident, réfléchi et réfracté à l'interface de deux milieux transparents, 
et des angles correspondants, qui sont repérés par rapport à la normale au dioptre au point 
d'incidence. Le plan d'incidence, défini par le rayon incident et la normale au dioptre au point 

d'incidence, et le plan tangent au dioptre sont également représentés. 


2. Les lois de Snell-Descartes 


ED La loi du plan d'incidence (1'€ loi de Snell-Descartes) 


Les rayons incident, réfléchi, réfracté et la normale au point d’incidence sont dans un 
même plan, le plan d'incidence, défini par le rayon incident et la normale au dioptre au 


point d'incidence (figure 114.1). 


#5 La loi de la réflexion (2° loi de Snell-Descartes) 
L’angle d’incidence et l’angle réfléchi sont égaux et opposés. 


#5 La loi de la réfraction (3° loi de Snell-Descartes) 
Les angles incident t et réfracté r sont reliés par la relation : 


msini=n,sSinr 
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où n, et n, sont les indices optiques respectivement du milieu d'incidence et du second 
milieu dans lequel les rayons sont transmis. 





Remarque 
Les lois de Snell-Descartes sont valables aussi bien pour des dioptres plans que courbes. 
Dans ce dernier cas, elles s'appliquent localement en chaque point d'incidence. | 


5 Le principe du retour inverse de la lumière 

De la symétrie des lois de Snell-Descartes résulte le corolaire suivant : si la lumière suit 
un certain chemin dans un certain sens, elle peut suivre le même chemin en sens inverse. 
Les lois de la propagation des rayons lumineux sont indépendantes du sens de parcours 
de la lumière. 


3. L'éequivalence entre les loi de Snell-Descartes et le principe 
de Fermat 


Le chemin optique extrémal du principe de Fermat satisfait aux lois de Snell-Descartes. 





Figure 114.2 Équivalence du principe de Fermat avec les lois de Snell-Descartes. 


Soient deux trajets lumineux allant de A vers B infinitésimalement voisins, l’un avec 
incidence en I et l’autre en J (figure 114.2). L'indice du premier milieu est n, celui du 
second milieu #7”. On suppose les deux trajets dans le plan d’incidence. Par hypothèse, 
on a nAI + ñ7'1B extrémal. 


Si le point d'incidence varie légèrement, le chemin optique ne change pas : 
nAI + n'TB = nAJ + n'JB, d’où l’on a que n (AJ — AI) = n'(BI - BJ). Soit H le projeté de I 
sur (AJ) et K le projeté de J sur (BI). On a HIJ = : et KJI = r. Or HJ = AJ — AH = AJ — AI 
car les chemins sont voisins. 

De même, KI=BI-BK =BI-BJ. D'où 7H] = n’KI. Or HJ=Ijsini et KI=Lsinr, 
d'où nsini=n'sinr. 

Une démonstration analogue peut être faite pour la loi de la réflexion. 
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L'interprétation de la loi de la réfraction 


1. La réfraction dans le cas n,< n; 


La situation est représentée figures 115.1a. et 115.1b. D’après la loi de la réfraction, on 
an <n © sinr <sini Ir kil. 





Figure 115.1a Figure 115.1b 


Pour tout angle d’incidence à, 1l existe toujours un rayon réfracté et ce dernier se 
rapproche de la normale au dioptre au point d'incidence. En incidence rasante, on a 


si é s ; n 
sin i= 1 et l’angle réfracté est tel que sinr =—L<1. 
Ge 





Remarque 


D'après la loi de la réflexion, il existe aussi toujours un rayon réfléchi. | 


2. La réfraction dans le cas n, > n; 


La situation est représentée figures 115.2a et 115.2b. D’après la loi de la réfraction, on 
an >" ©sSinr >sinilrl>lil. 


Les rayons réfractés dans le second milieu s’éloignent de la normale au dioptre au 
point d'incidence. Il n’existe un rayon réfracté que tant que sinr <1. 
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Figure 115.2a Figure 115.2b 


3. La réflexion totale 


Pour n, > n,, la condition sinr < 1 pour laquelle il existe un rayon réfracté implique que 
n, Sinr <n,, donc que, d’après la loi de la réfraction : 





La limite sini = n, / n, définit un angle limite à; = arcsin(n, / n,) au-delà duquel il n’y 
a plus de rayon réfracté. Toute la lumière est alors réfléchie dans le premier milieu. Il y 
a réflexion totale pour  >1,;, (figure 115.2a) 

À la limite de réflexion totale, le rayon réfracté est le long du dioptre. La figure 115.3 
illustre ce cas. 





Figure 115.3 La construction des rayons réfracté et réfléchi 
à la limite de réflexion totale. 
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L'indice de réfraction 


1. La réfringence 


On dit d’un milieu transparent qu'il est plus réfringent qu'un autre milieu transparent 
lorsque son indice de réfraction est plus élevé que celui de l’autre milieu. La réfrmgence 
est la capacité d’un milieu à réfracter la lumière. L'indice de réfraction est une mesure 
de la réfringence d’un milieu pour une lumière de fréquence donnée. 


L'indice de réfraction d’un milieu peut aussi s’interpréter comme une impédance 
optique du milieu. 


2. Les propriétés des indices optiques 
Nous avons défini l’indice optique comme le rapport de la vitesse de la lumière dans le 
vide à celle dans le milieu transparent homogène et isotrope considéré. 


De ce fait, l’indice optique du vide vaut 1. Pour un milieu transparent, l'indice est 
toujours supérieur ou égal à 1. On a les propriétés suivantes : 


* Hyide =] ; 

+ n2>l]; 

* en général, la vitesse de la lumière dans un milieu dépend de la fréquence : dans le 
verre par exemple, les radiations rouges se déplacent plus rapidement que les radia- 
tions bleues. On appelle indice moyen l’indice correspondant aux radiations jaunes. 
On appelle dispersion la différence entre les indices extrêmes ; 

+ l’indice moyen de l’air est n,,;. = 1,0002926. Il varie très peu avec la fréquence des 
autres radiations de la lumière blanche : 

* pour tous les gaz autres que l’air, on a trois zéros avant le premier chiffre significatif, 
d’où 1l résulte qu’on peut considérer l’indice des gaz comme égal à 1 (pour des condi- 
tions normales de température et de pression) ; 

* pour les solides et les liquides usuels, l'indice est compris entre 1 et 2. On retiendra 
queen... =1LS er... = 33, 


VÊÈITE 





Remarque 
En optique, on utilise des verres en silicates de potassium et calcium (Crown) et de potas- 


sium et plomb (Flint). Les Flint sont plus dispersifs et réfringents que les Crown. | 


3. La mesure des indices optiques 


La mesure des indices optiques d’un solide ou d’un liquide est une opération courante. 
Elle intervient aussi bien dans l’industrie agroalimentaire que pharmaceutique ou 
pétrochimique. 

En effet, la mesure de l’indice optique d’un liquide est un moyen de contrôler la 
concentration d’une substance donnée. Par exemple, on peut contrôler la concentration 
d’antigel dans le liquide de refroidissement des moteurs, ou celle de savon dans les 
liquides de nettoyage, ou encore contrôler la pureté d’émulsions ou de solutions utilisées 
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dans la fabrication de médicaments, ou déterminer s1 une huile de tournesol vendue dans 
le commerce a été mélangée avec des huiles bon marché. 


Citons enfin l’utilisation de ce procédé par les viticulteurs afin de tester la concentra- 
tion en sucre du raisin pour déterminer le moment optimal pour la vendange. 


Toutes ces mesures d’indice sont réalisées à l’aide d’un réfractomètre. Pour les 
solides et les liquides, les deux réfractomètres les plus utilisés sont le réfractomètre 
d’Abbe et le réfractomètre de Pulfrich. Une précision sur la quatrième décimale de 
l'indice de réfraction est aisément obtenue avec ces réfractomètres. Pour les gaz, les 
indices étant tous très voisin de 1, on utilise des méthodes interférométriques pour une 
plus grande précision. 





Les réfractomèetres d'Abbe et de Pulfrich 


Les réfractomètres d’Abbe et de Pulfrich reposent tous les deux sur le même principe. 
On dépose sur un prisme d'indice très élevé (N 21,7) et d’angle au sommet À un extrait 
de la substance dont on cherche à mesurer l’indice n, supposé inférieur à N. Cette subs- 
tance est 1lluminée de façon uniforme et la lumière qui la traverse est réfractée dans le 
prisme d'indice N. 
Les rayons incidents en I sur le dioptre substance- 
prisme entre 0° et 90° sont réfractés dans le prisme 
entre 0° et ,.. En sortie du prisme, on dispose une 
lunette collectrice. Le rayon extrême dans le prisme 
est réfracté en l’ sur le dioptre prisme-air et émerge en 
faisant l’angle :.. Au-delà de cet angle, aucun rayon 
n’est réfracté dans l'air (réflexion totale). Le champ 
observé dans la lunette présente donc deux plages, 
l’une sombre (aucun rayon), l’autre claire (zone 1llu- 
oBscur  minée). L'application des lois de Snell-Descartes 
conduit à la relation suivante : 


n=Nsin (A sin !(sin(i;, )/ N)). 





Pour le réfractomètre d’ Abbe, À = 60°. Pour le réfrac- 
tomètre de Pulfrich, À = 90°. Ainsi, connaissant l’indice de réfraction N du prisme, et 
l’angle au sommet À de celui-ci, on peut en déduire l’indice de réfraction n de la substance S 
en effectuant une détermination expérimentale de l’angle ;;,,, entre la normale à la face de 
sortie du prisme et le rayon extrême émergeant du prisme. Il suffit pour cela de repérer la 
limite entre la zone sombre et la zone claire observée à travers la lunette lorsqu'on éclaire 
le système étudié sous une incidence rasante d’un faisceau lumineux monochromatique. 
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Les fibres optiques 


Le phénomène de réflexion totale permet d'utiliser des substances transparentes solides 
ou liquides pour guider la lumière. Si une substance forme un conduit d'indice supé- 
rieur à celui du milieu environnant, tout rayon entrant dans le conduit se propagera par 
réflexions totales successives à l’interface conduit-milieu extérieur si l’angle d’inci- 
dence est supérieur à l’angle limite. Ce principe est mis à profit dans les fibres optiques 
qui sont au centre des télécommunications modernes. 


1. La fibre à saut d'indice 





Figure 117.1 La fibre optique à saut d'indice. 
Section de fibre optique multi-modes à saut d'indice. Le cœur d'indice n, est un cylindre 
de verre entouré de la gaine d'indice n, < ñn,. Les rayons ayant une incidence 8 < 8, 
peuvent se propager par réflexions totales successives à l'interface cœur-gaine. 


Une fibre optique à saut d’indice est un guide d’onde formé de deux cylindres concen- 
triques transparents : le cœur et la gaine entourant ce dernier (figure 117.1). Le cœur a un 
indice plus élevé que celui de la gaine : un rayon se propageant dans le cœur et arrivant 
à l’interface cœur-gaine avec un angle suffisamment élevé sera réfléchi totalement et 
poursuivra son trajet dans la fibre, La lumière étant totalement réfléchie, 11 n’y a pas de 
perte d’énergie lumineuse au niveau des réflexions. 


Seuls les rayons arrivant sur la section de la fibre avec un angle 8<6, tel que 


sin 8, = 4/77 —-n,°, où n, et n, sont les indices du cœur et de la gaine respectivement, 


pourront se propager dans la fibre. 


sin 6, est appelé ouverture numérique de la fibre. Avec par exemple n, =1,5 et 
ñ; = 1,49, on a 8, = 10°. Un rayon avec 0 > 8, arrive sur l’interface cœur-gaine avec un 
angle trop faible pour qu’il y ait réflexion totale : une partie du rayon est alors réfractée 
dans la gaine et après quelques impacts sur la gaine, 1l n’y a plus de rayon dans le cœur : 
ce type de rayon ne se propage pas. 


Inversement, à chaque valeur 8 < 6, correspond un rayon susceptible de se propager 
dans la fibre avec un trajet déterminé. Chaque trajet est appelé mode. Ainsi, une fibre 
permettant la propagation de tels rayons est appelée fibre multi-modes. Le trajet le 
plus court est suivi par le rayon entrant dans la fibre sous incidence nulle, le trajet le 
plus long par le rayon entrant dans la fibre sous l’incidence 0, Les temps de propaga- 
tion correspondants dans une fibre de longueur ZL sont respectivement t,,, = Ln, /c et 
Tax = Tmin (4 / 1 ), Soit environ 0,35us pour une fibre de 10 km. Ainsi, l'information 
véhiculée n’arrive pas au même moment en sortie de la fibre : on parle de dispersion 
intermodale. 


Cette dispersion intermodale est proportionnelle à la longueur de la fibre et est un 
inconvénient pour les télécommunications car elle ralentit le débit d’information (il faut 
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attendre que tous les modes soient transmis avant d'envoyer l'information suivante). Les 
fibres multi-modes ne sont utilisées que pour des courtes distances et à de faibles débits. 
Ce problème est atténué dans les fibres à gradient d'indice. 


D 
| mm 
| an 

en 
L= 
4 
La. 


2. La fibre à gradient d'indice 


Dans ces fibres, l’indice diminue continûment en fonction de la distance r au centre, 
de la valeur n, au centre à la valeur n, à l’interface cœur/gaine. Un profil typique de ce 
genre de fibre est le suivant : 





œ 
n(r)=n; L-2a[ pour0<r<a,etn(r)=n, pour r >a, 
a 


n -n | 
avec a le rayon du cœur et À = 12. En pratique, on a = 2 et A = 0,01. 
ñ 





Pour étudier la propagation de la lumière dans une telle fibre, on peut considérer 
qu'elle est constituée d’un grand nombre de couches cylindriques concentriques, 
chacune d’épaisseur dr suffisamment faible pour considérer que l’indice est constant, 
égale à n(r) dans cette couche. L'indice de la couche immédiatement inférieure est 
n(r—dr) et celui de la couche immédiatement supérieure est 7 (r + dr). Dans une couche 
donnée, la lumière se propage en ligne droite sur la distance dr et se réfracte à l’interface 
avec la couche suivante suivant la loi de la réfraction. En faisant tendre l’épaisseur de 
chaque couche vers zéro, on obtient la trajectoire du rayon, qui dans le cas présent est 
une sinusoïde, les maxima et minima étant équivalents aux points de réflexion totale 
dans une fibre à saut d'indice. 





Comme dans le cas de la fibre à saut d'indice, les rayons parcourent un chemin optique 
plus grand dans le cœur que le long de l’axe. En revanche, ils se propagent plus vite que 
dans la fibre à saut d'indice, car en moyenne, l’indice du cœur est plus faible. Ainsi, un 
signal injecté dans la fibre à gradient d’indice s’étalera moins dans le temps, et ce type 
de fibre permet d’atteindre des débits importants sur de courtes distances. 


Pour les télécommunications à grande distance (dont celles intercontinentales), 
on utilise des fibres mono-mode. Ces fibres, dont la section de cœur est très petite 
(quelques microns), permettent de ne sélectionner que le mode de propagation le plus 
direct (celui qui se propagerait le long de l’axe de la fibre si celle-c1 était parfaitement 
déroulée). Ce type de fibre ne présente pas le problème de dispersion intermodale. Elles 
sont en revanche affectées d’un problème de dispersion intra modale : l'impulsion 
lumineuse se propageant n’est pas parfaitement monochromatique et, comme la vitesse 
de propagation dépend de la longueur d'onde, l'impulsion se retrouve étalée dans le 
temps en sortie de la fibre (elle est « élargie »). 


Aujourd’hui, les fibres optiques sont utilisées dans de nombreux domaines, allant des 
télécommunications aux réseaux informatiques, en passant par des applications médi- 
cales ou domotiques (éclairage intérieur à fibre optiques). 
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1. La définition et les conventions 


Le prisme 


Un prisme est un milieu transparent homogène d'indice n limité par deux dioptres plans 
non parallèles entre eux formant un angle au sommet A (figure 118.1a). Un rayon arrive 
par la face d'entrée, traverse le prisme et ressort par la face de sortie. La face opposée 
est appelée base du prisme. 





Un prisme est utile pour ses propriétés de déviation et de dispersion des rayons lumi- 
neux. Dans cette fiche, nous allons étudier les propriétés de la déviation en fonction de 
l’angle d'incidence du rayon incident. 


Arête 





Figure 118.1a Représentation Figure 118.1b Définition 
à trois dimensions d’un prisme des angles utilisés pour l’étude 
à base rectangulaire de la déviation. 


Un rayon incident pénètre dans le prisme par la face d’entrée en I sous l’angle d’inci- 
dence i. Le rayon réfracté fait un angle r avec la normale à la face d’entrée en I. Le 
rayon traverse le prisme et arrive sous l’incidence r” au point J de la face de sortie. Il est 
réfracté avec un angle ÿ” dans le milieu d’origine (figure 118.1b). On considère le prisme 
plongé dans l’air. 


La déviation 


La déviation D est l'angle entre le prolongement du rayon incident et le rayon en sortie 
du prisme. 





On considère les conventions de signe suivantes : 

+ les angles i et i” sont positifs quand les rayons sont du côté de la base du prisme par 
rapport aux normales aux faces d’entrée et de sortie aux points I et J ; 

+ jet r sont de même signe, i’ et 7” sont de même signe ; 

+ D est compté positivement vers la base du prisme. 
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2. Les formules du prisme 
L'application de la loi de la réfraction en I puis en J donne les relations suivantes : 


sini =nsinr 
. / . T4 
nsinr =sint. 
Dans le triangle TAJ, la somme des angles est égale à x ce qui implique : 


A=r+r. 





La déviation s’exprime par : 
D=i-r+i-r=i+i-r-r=i+i A. 
L’ensemble des quatre relations précédentes constitue les formules du prisme et décrit 
entièrement les propriétés de déviation d’un prisme. 





3. L'étude de la déviation 
Les formules du prisme forment un ensemble de quatre équations de sept variables. IT y 
a donc trois variables indépendantes choisies comme étant n, À et i : 
D = f(n,A,i). 
* D'est fonction croissante de l’indice n ; 
+ D est fonction croissante de l’angle au sommet À ; 
° D passe par un minimum quand l’angle d’incidence i varie. 





La symétrie des formules du prisme montre que D prend la même valeur pour deux 
valeurs i et i” de l’angle d'incidence. En effet, le principe du retour inverse de la lumière 
impose que si l’angle d'incidence est ”, alors le rayon sortant fait un angle À avec la 
normale à la face de sortie. Ainsi, si on trace la courbe D = f{i), toute parallèle à l’axe des 
abscisses coupe la courbe deux fois. Il en résulte que cette courbe présente un extremum. 
On montre qu'il s’agit d’un minimum. Au minimum de déviation, on a : 








Remarque 


L’annulation de la dérivée _ permet d'obtenir aisément ce résultat. 


l 


Expérimentalement, il est aisé d'identifier le minimum de déviation : en faisant varier 
l’angle d'incidence, le faisceau émergent se rapproche puis s’éloigne de la direction 
d'incidence. Connaissant l’angle au sommet À (ou en le mesurant), la mesure de D 
permet de déterminer l’indice n sans avoir à mesurer l’angle d'incidence du rayon 
entrant dans le prisme. 
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Les coefficients de réflexion 
et de transmission 


1. Les coefficients en amplitude 


À partir de la description ondulatoire de la lumière, on peut définir, comme on l’a fait 
pour d’autres types d’ondes au chapitre 9, les coefficients de réflexion et de transmission 
d’une onde lumineuse caractérisée par son champ électrique E: 


KE 


? 


E; E; 


1 1 


? 


avec E;, E., E, les champs incident, réfléchi et transmis respectivement à l’interface de 
deux milieux transparents d’indices n, et n, # ni. 


On a vu que les champs E,B et le vecteur d’onde k forment un trièdre direct. On 
distingue le cas d’une onde dont le champ électrique est dans le plan d'incidence (plan 
contenant le vecteur d’onde et la normale au dioptre au plan d’incidence) du cas où le 
champ électrique oscille dans une direction perpendiculaire au plan d'incidence. Dans 
le premier cas, on parle d’onde transverse magnétique, dans le second cas d’onde trans- 
verse électrique. 


25 Le cas d’une onde transverse magnétique 
Dans ce cas, on montre que si i et r sont respectivement les angles d'incidence et de 
réfraction, les coefficients de réflexion et de transmission s’écrivent : 


Nj COST — 1; COS. 2n, cosi 


TE TROT 
M COST + ñ; COSI 


ñ = 
ñ, COST + A; COS 

Le coefficient de réflexion s’annule lorsque : n, cosr = n, cosi. D’après la loi de la 
réfraction, on a également : n,sini =n;,sinr. En combinant les deux relations, on a 
sin 2r = Sin 25, soit 2r = — 21, en éliminant la solution triviale r = 1 qui implique n, = n, 
(sauf si r =i=0). On en déduit la condition, dite condition de Brewster : 





e 7 er à 
La loi de la réfraction devient alors n,sini= n, sinr = n, sin = —i [= n, Cosi. 


L'angle de Brewster 


Dans le cas d'une onde lumineuse transverse magnétique, le coefficient de réflexion 

en amplitude s'’annule pour un angle d'incidence À, appelé angle de Brewster, tel que : 
. h 

tan IB = “es 

n 
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#9 Le cas d’une onde transverse électrique 
Dans ce cas, on obtient : 


_ M; COSI— 1; COSF Le. 2n, Cosi 


: sel = C 
ñy COSi + HN) COSF n COSI + Nh COST 
Le coefficient de réflexion s’annule cette fois pour n, cosi = n, cosr. En tenant compte 
de la loi de la réfraction, on a tani =tanr, soit r =i, ce qui implique n, = n,, ce qui est 
contraire à l’hypothèse de départ. Il y a donc toujours réflexion pour une onde transverse 
électrique. 


D Le cas de l'incidence normale 
En incidence normale, r = i=0 et on trouve : 








Remarque 


Le coefficient de réflexion est négatif si n, < n,. Il y a alors un déphasage d’un facteur t 
entre l’onde incidente et l’onde réfléchie. 


2. Les coefficients en intensité 


En incidence normale, les coefficients en intensité sont obtenus par : 
2 
2 - | y — M |.2 
Rs =), get = fut 
M rm A In, +n))| 


Ann 





L'interface air-verre 
11,5 





Avec n = 1,5 et n,;, = 1, on trouve r = 


VEITE 


= —(,2 et == 0.8 soit À = 0,04 et 


? ] 
T = 0,96. Ainsi, en incidence normale, 96 % de l’intensité lumineuse incidente est trans- 
mise, ce qui explique que l’on voit à travers une vitre. 
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Qui n'a pas, en voiture un jour d'été, observe sur l'asphalte d'une route chauffée au Soleil, la présence 
mouvante de ce qui ressemble fort à une grande flaque d'eau reflétant le paysage alentour ? Pourtant, 
à mesure que le véhicule avance, l'étendue d'eau semble s'éloigner toujours si bien qu'elle n'est jamais 
atteinte. Il s'agit là d'une manifestation du spectaculaire 
phénomène de mirage. De manière générale, ce phénomène 
est dû à la propagation de la lumière dans un milieu inhomo- 
gène, c'est-à-dire dont l'indice de réfraction n'est pas constant 
mais varie d'un point à l'autre du milieu. Le milieu peut être de 
l'air, de l'eau, ou un autre milieu transparent. La variation de 
l'indice de réfraction peut avoir des origines diverses, mais elle 
a toujours pour conséquence que la lumière ne se propage plus 
en ligne droite. Dans l'atmosphère, la température n'est pas 
homogène, et l'indice de réfraction, qui en dépend, ne l’est pas 
non plus. Le trajet des rayons est alors courbe. 





Le mirage inférieur 


Quand la température de l'air augmente lorsqu'on s'approche d'une surface chauffée par le soleil 
(asphalte, mur, mer...) il se produit le phénomène de mirage inférieur, ou « mirage du désert ». La densité 
de l'air diminue quand on s'approche de la surface chauffée, et l'indice de réfraction de l'air diminue 
aussi. Les rayons lumineux provenant du ciel ou des arbres alentours sont alors courbés vers le haut. 
L'œil d’un observateur perçoit le reflet du ciel comme une tache 
« posée » sur le sol : c'est le mirage de l'oasis des Dupondt 
dans l'album d'Hergé « Tintin au pays de l'or noir ». La figure 
ci-contre montre les trajets réel et apparent des rayons dans le 
cas d'un mirage inférieur. Le trajet réel est courbé vers le haut 
du fait de la variation d'indice optique. Le cerveau interprète les 
rayons reçus par l'œil comme s'étant propagés en ligne droite : 
l'image de l'arbre est inversée et semble être le reflet de l'arbre 
lui-même. D'où l'illusion de la présence d'eau. En pratique, il est 
important de se trouver au niveau d'une surface plane visible 
sur une grande distance et bien chauffée. Le mirage commence 
à être observable lorsque la température chute de 3 °C quand 
on s'élève d'un mètre au-dessus de la surface. 





Le mirage supérieur 


On l'appelle aussi le « mirage polaire » : il se produit au voisinage d'une surface dont la température 
est plus froide qu'en altitude. L'air froid et dense dévie alors les rayons lumineux vers le sol : ceux-ci, 
provenant d'un objet (une montagne, un rocher) au loin, forment un arc de lumière qui se propage vers 
l'observateur et dont la courbure est dans le même sens que 
celle de la Terre (voir figure ci-contre). Lorsque la tempéra- 2 
ture des couches basses de l'atmosphère augmente de plus x 
de 0,15 °C par mètre, la courbure des rayons est supérieure 
à celle de la Terre : il est alors possible de voir des « objets » 
au-delà de l'horizon. C'est ainsi que l'on peut parfois aperce- 
voir la Corse depuis Nice, à 225 km de distance, alors que le 
sommet corse culminant est théoriquement invisible. 





Interprétation physique 

Pour expliquer la propagation des rayons lumineux dans un milieu inhomogène, on peut découper 
par la pensée ce milieu en couches horizontales en considérant que l'indice est uniforme à l'intérieur 
d'une couche et qu'il varie d'une petite quantité Ôn entre une couche et celle qui la suit immédiatement 
(couche a, b, cet d des figures précédentes). Dans chaque couche, l'indice étant uniforme, la lumière se 
propage en ligne droite. À l'interface entre deux couches successives, la loi de la réfraction s'applique et 
le rayon est dévié à chaque fois qu'on passe d'une couche à celle du dessous. Le faisceau se courbe donc. 
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Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 


10.1 La lumière est : 
Ü a. une onde qui se propage en ligne droite 
Cl b. une onde qui se propage dans toutes les directions 
O c. de l'énergie 
CO d. des photons 


10.2 La lumière se propage dans le vide : 
[ a. comme le son 
[ b. avec une vitesse plus faible que si elle se propageait dans l'air 
[ c. sans support matériel 
[ d. à la vitesse de 300 000 m : s-! 


10.3 Un rayon lumineux est : 
[ a.le modèle de la lumiere dans l’approximation de l'optique géométrique 
CO b. une direction de propagation de l’onde lumineuse 


CO c. une ligne de lumière que l’on peut extraire d'un faisceau lumineux en faisant passer ce 


dernier dans une ouverture très petite 
CO d. une abstraction, un rayon lumineux n'existe pas réellement 


10,4 La réflexion optique est : 
[ a. le fait qu'un rayon est renvoyé par un miroir 
[ b. le phénomène par lequel une surface renvoie la lumière qu'elle reçoit 
O c. ce qui explique qu'on voit les objets éclairés 
[ d.le passage d'un milieu transparent vers un autre milieu transparent 


10,5 La réfraction optique est : 
[ a. la déviation de la lumière lorsqu'elle passe de l’air à l’eau 


CO b.la déviation d'un rayon lumineux lorsqu'il passe d’un milieu transparent à un autre 


d'indice différent 


[ c. la déviation de la direction de la lumière lorsqu'elle passe d’un milieu à un autre 


[ d.le phénomène par lequel un bâton plongé dans l’eau paraît brisé 





© 
| an 
vw 
i— 
L— 
©. 
q 
Æ 
(® 





303 


©) 2015 Dunod. 


Copyright 


Reponses 


10.1 


10.2 


10.3 


10.4 


10.5 





b., c. et d. La réponse a. n’est pas valable car la lumière peut dans certains cas ne pas se 
propager en ligne droite. 


c. Contrairement au son, la lumière peut se propager sans support matériel. La réponse d. 
n'est pas valable car la célérité de la lumière dans le vide est 300 000 km/s, et non pas 


300 000 m/s. 


a., b. et d. La réponse c. n’est pas valable car en limitant un faisceau par une ouverture de 
plus en plus petite, il apparaît le phénomène de diffraction. On ne peut pas isoler un rayon 


lumineux. 


a. et b. Les réponses c. et d. correspondent aux phénomènes de la diffusion et de la réfraction 
respectivement. 
b. et c. La réponse a. n'est pas correcte car la réfraction n’est pas spécifique au passage 


air-eau. La réponse d. n’est pas correcte car elle ne dit rien sur le phénomène de réfraction 
lui-même. 
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Exercices 





10.1 Réflexion 1] 


Un faisceau de rayons lumineux parallèles tombe sur un miroir plan avec un angle d’incidence 
de 20°. Que vaut l’angle entre le faisceau incident et le faisceau réfléchi ? 


Le miroir peut tourner autour d’un axe perpendiculaire au plan d’incidence, un opérateur fait 
tourner le miroir d’un angle © ; le faisceau réfléchi tourne. Déterminez l’angle de rotation du 
faisceau réfléchi. 


10.2 Réflexion 2 


La lumière du Soleil entre dans une vieille grange, fermée et sombre, par un petit trou qui perce 
un mur et se trouve à 2 m au-dessus du sol de la grange. Le pinceau de lumière est réfléchi, par un 
morceau de tôle métallique, sur le mur opposé à celui où est percé le trou. Le morceau de tôle est 
situé sur le sol à 3 m du mur percé, les deux murs qui se font face sont distants de 18 m. Calculez 
la hauteur à laquelle le faisceau réfléchi forme une tache lumineuse sur le mur. 


10.3 La réflexion totale 


Un disque en liège de rayon r flotte sur l’eau d'indice ». II air 
soutient une tige placée perpendiculairement en son centre. eau 
Quelle est la longueur A de la partie de la tige non visible 

pour un observateur situé dans l’air ? 


Application numérique : 7 =10 cm ; n = 1.33. 
10.4 L'indice de réfraction d’un liquide 


1. Un faisceau de lumière tombe sur l’interface entre l’air et un liquide contenu dans un récipient 
sous une incidence de 55°. L’angle du rayon réfracté dans le liquide est alors de 40°. Quel est 
l'indice du liquide ? 


2. Un petit aquarium à section carrée contient un liquide d’indice inconnu. On trouve que le 
bord arrière du fond de l’aquarium est juste visible sous un angle de 20° avec l'horizontale. Le 
fond du récipient mesure 15 cm. Sa hauteur est de 20 cm. Faire un schéma. Quel est l’indice de 
réfraction du liquide ? 


10,5 Réfraction 


Un rayon lumineux dans l’air tombe sur la surface d’un matériau solide transparent. Il fait un 
angle = 61° avec le plan horizontal. La déviation entre le rayon incident et le rayon réfracté est 
0 = 10,5°. Quel est l’indice du matériau ? 


10.6 La lame à faces parallèles 


Un rayon lumineux se propage à travers une lame de verre à faces parallèles. Montrer que le 
faisceau émerge parallèlement au faisceau incident. Calculer le déplacement latéral du faisceau 
en fonction de l'épaisseur e de la lame, de l’indice n et de l’angle d'incidence i. 


10.7 L'’angle de Brewster 
Un dioptre plan sépare l’air d’un milieu d'indice n. 


1. Pour quelle valeur de l’angle d'incidence le rayon réfléchi est-il perpendiculaire au rayon 
réfracté ? 


2. Calculez cet angle (appelé angle de Brewster) dans le cas d’un rayon lumineux se propageant 
dans l’air et tombant sur un verre d’indice n = 1,5. 
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10.8 Le principe de Fermat 


Un secouriste S sur une plage aperçoit un nageur N en train N 
de se noyer. Pour se porter à son secours, 1l souhaite mini- 
miser le temps mis pour atteindre le nageur sachant qu'il 
nage moins vite qu'il ne court sur la plage. 


1. Montrez qualitativement que la ligne droite SN n’est pas 
le chemin optimal 





2. Soit H et K les projetés orthogonaux sur la ligne de sépa- 
ration mer/plage de S et N. Montrez qualitativement que les trajets SHN et SKN ne sont pas 
optimaux 


3. Soit I un point quelconque de la ligne de séparation mer/plage. Écrivez l'expression de la 
durée f mis par le sauveteur pour aller de $S à N en passant par I en fonction de la variable 
x = HI. On notera L=HK, d =HS et dy = KN. 


4. Exprimez mathématiquement le fait que l’on veut que f soit minimale 


5. Montrez que la relation obtenue dans ce cas (f minimale) est analogue à la loi de la réfraction 
de l’optique géométrique. Interprétez. 


10.9 Le prisme 1] 


Montrez qu'aux petits angles, la déviation D du rayon incident sur un prisme d'indice n et 
d’angle au sommet À est D = (n—1) : À. 


10.10 Le prisme 2 
Un prisme ABC est taillé avec son angle C = 90° et ses deux angles A et B égaux à 45°. 
1. Faites un schéma 


2. Quelle doit être la valeur minimale de son indice de réfraction si, le prisme étant placé dans 
l’air, on veut que tout faisceau qui traverse la face AC soit totalement réfléchi sur la face BC. 


Chapitre 1] 


La formation des images 
en optique 





Objectifs 


Nous vivons dans un monde d'images. Qu'’elles soient fixes ou animées, ces 
images sont produites par une multitude d'instruments optiques de notre quoti- 
dien, du plus simple au plus sophistiqué. Le but de ce chapitre est, une fois 
définie la notion d'image optique (Fiche 120), de décrire les conditions de sa 
formation par un système optique centré (Fiches 121 à 124). Pour cela, on 
étudiera les propriétés des principaux systèmes optiques simples (miroir plan, 
convexe ou concave ; lentille mince convergente ou divergente -— Fiches 125 et 
126), puis le trajet de rayons lumineux dans ces systèmes (Fiches 127 et 128) 
afin de pouvoir déterminer graphiquement la position de l’image d’un objet 
(Fiches 129 et 1 30). En combinant ces systèmes simples entre eux, on forme un 
instrument optique. Le principe de deux d’entre eux, le microscope et le téléob- 
jectif est présenté (Fiche 132). Enfin, des notions de physiologie de l'œil humain, 
le plus élaboré des instruments optiques, sont développées dans le focus. 
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Qu'est-ce qu'une image optique ? 


À l’aube du xxr° siècle, l’image a pris une place considérable dans notre quotidien. 
Créer, fixer, enregistrer, transmettre ou diffuser des images sont des activités banales, 
réalisables sur un « smartphone ». La notion d’image au sens de l’optique géométrique 
s’entend dans un sens plus restreint que celui du quotidien. Si on parle couramment 
d’« image floue », cette notion n’a pas de sens en optique : une image se forme (et dans 
ce cas elle est par définition nette), ou ne se forme pas. 


1. La notion d'image optique 


en Le systéme optique centré 
Un système centré est une association de dioptres et/ou de miroirs dont les centres de 
courbures sont tous sur une même droite appelée axe optique du système. 


5 Le système stigmatique et l’image d’un point lumineux P 

Un système centré est stigmatique pour un point P lorsqu'il transforme un faisceau 
conique de rayons de sommet P en un autre faisceau également conique de sommet P” 
(figure 120.1). P’ est appelé image de P par le système optique. 





Figure 120.1 Le stigmatisme d’un système optique. 
À gauche : un système stigmatique donne d’un point objet P un unique point P’ appelé image 
de P. À droite : si le système n’est pas stigmatique, les rayons issus de P ne se coupent pas 
en sortie en un unique point. Il n’y a pas d'image du point P par ce système. 


D Les points conjugués 
D’après le principe du retour inverse, si on place une source en P”, P est son image. On 
exprime cette réciprocité en disant que P et P” sont conjugués par le système. 


D L'image réelle et l’image virtuelle 

Un point est réel lorsque des rayons lumineux s’y croisent réellement et virtuel quand 
des rayons ne s’y rencontrent que par leurs prolongements. Il en découle que l’image 
d’un objet par un système optique est réelle s1 on peut la projeter sur un écran, et virtuelle 
dans le cas contraire (figure 120.2). 
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| Figure 120.2 L'image réelle et l’image virtuelle. 
À gauche : l’image réelle d’un point P par un système optique stigmatique. L'image P’ peut 
être projetée sur un écran. À droite : l’image virtuelle d’un point P par un système optique 
stigmatique. L'image se situe à la rencontre des prolongements arrières des rayons. 


2. La notion d'objet optique 


Objet réel, objet virtuel 


Un objet est dit réel s’il est situé en amont d’un système optique et existe réellement. 
Soit un système S, formant une image P’ d'un objet réel P. Cette image est un objet réel 
pour un deuxième système S, situé après P”. Si le système S, est intercalé entre S, et P”, 
alors P’ est un objet virtuel pour S, (figure 120.3). 









Système 
Optique 2 
= Pt 






Figure 120.3 L'objet virtuel. 
P’ est une image réelle pour le système 1 et un objet virtuel pour le système 2. 
On retiendra que si l’objet est situé en aval de la face d'entrée d’un système optique, 
il est virtuel. 





Remarque 


L’amont ou l’aval d’un système s’entend par rapport au sens de la lumière en sortie du 
système optique. 





Exemples 


Soit un système optique donnant une image réelle P’ d’un objet P. Un miroir plan vient 
intercepter les rayons issus du système avant qu’ils ne convergent en P”. P’ devient alors un 
objet virtuel pour le miroir plan. 
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Le stigmatisme et les conditions 
de Gauss 


En général, un système optique centré est susceptible de former une image optique d’un 
objet s’il est utilisé sous certaines conditions, appelées conditions de Gauss. Si ces 
conditions sont respectées, le système présente un stigmatisme approché. Le miroir 
plan est un exemple de système optique pouvant former une image optique quelles que 
soient les conditions d'utilisation : on parle alors de stigmatisme rigoureux. 


1. La formation des images et les conditions de Gauss 


eD Ll’aplanétisme 

On dit qu’un système optique centré est aplanétique quand l’image d’un petit objet 
plan perpendiculaire à l’axe du système est également plane et perpendiculaire à l’axe. 
D’après le principe du retour inverse de la lumière, les plans de l’objet et de l’image 
sont des plans conjugués. 


en Le stigmatisme rigoureux 
Il y a stigmatisme et aplanétisme quelle que soit la distance de l’objet pour les miroirs 
plans sans restriction. On parle de stigmatisme rigoureux pour ces systèmes. 


Miroir M 





Figure 121.1 Le stigmatisme du miroir plan. 
La position de l’image P’ de P ne dépend pas de l’angle d'incidence sur le miroir des rayons 
issus de l'objet P : il y a stigmatisme rigoureux. 





Remarque 
L'image P’de P se trouve à l’intersection des prolongements arrières des rayons réfléchis 


par le miroir plan : l’image P’ de P est virtuelle. Elle est située derrière le plan du miroir, 
et il n’y a pas réellement rencontre de rayons en P”. | 


D Le stigmatisme approché 
Il y a stigmatisme et aplanétisme quelle que soit la distance de l’objet pour les miroirs 
sphériques, les dioptres plans et les dioptres sphériques dans le cas où les rayons sont 
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proches de l’axe et peu inclinés sur l’axe, c’est-à-dire lorsque les angles d’incidence 
et de réfraction sont tous assez petits pour qu'on ait le droit de les confondre avec leur 
sinus ou tangente. On dit qu'il y a stigmatisme approché pour ces systèmes. 


Æ Les conditions de Gauss 


Les approximations permettant d’avoir stigmatisme et aplanétisme approchés sont appe- 
lées conditions de Gauss. 


2. Le miroir sphérique 

Pour un miroir sphérique, il n’y a pas stigmatisme rigoureux : la position de l’image P” 
d’un point objet P situé sur l’axe optique dépend des angles d’incidence sur le miroir des 
rayons 1ssus de P (figure 121.2 pour un miroir concave). 





Figure 121.2 Le miroir sphérique. 
L'axe optique fait un angle important avec la direction des rayons incidents. 
Après réflexion, les rayons ne se rencontrent pas en un même point. Le miroir sphérique 
n'est donc pas un système rigoureusement stigmatique (photo © C. Balland). 


Lorsqu'un miroir sphérique est utilisé dans les conditions de Gauss, les différents 
rayons issus de l’objet se croisent, après réflexion, au voisinage d’un unique point : 1l y 
a formation d’une image au sens du stigmatisme approché. 


3. Le dioptre plan 


Un dioptre plan est une surface plane séparant deux milieux transparents d’indice diffé- 
rent (la surface plane d’un étang, par exemple, constitue un dioptre plan). 


Contrairement au miroir plan, un dioptre plan n’est pas stigmatique : il ne forme pas 
d'image, au sens du stigmatisme rigoureux, d’un objet donné. Comment se fait-1l alors 
que l’on puisse voir, par exemple, un poisson dans l’eau ? C’est en fait la pupille de l'œil 
de l’observateur qui sélectionne un pinceau étroit de rayons lumineux issus du poisson 
et réfractés par la surface de l’eau. Du fait de l’étroitesse de la pupille, ces rayons sont 
presque parallèles entre eux. Les rayons sélectionnés sont de plus peu inclinés sur l’axe 
optique de l’œil, puisque l’observateur regarde directement dans la direction du poisson. 
Dans ces conditions, les prolongements arrières des rayons pénétrant dans l’œil, s'ils 
ne se coupent pas en un unique point, se rencontrent dans une région peu étendue de 
l’espace. Il y a formation d’une image (virtuelle) au sens du stigmatisme approché. La 
pupille permet à l’œ1l de fonctionner dans les conditions de Gauss. 

Dans le même esprit, un observateur myope verra la qualité d’une image s'améliorer 
s’1l sélectionne avec son point collé à l’œ1l un pinceau de rayons étroit issus de l’objet 
qu'il regarde (son champ de vision sera en revanche dans ce cas très réduit). 
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Les foyers et les plans focaux 
d'un système centré 


1. Le faisceau de lumiére parallèle et la source à linfini 


La figure 121.2 montre le trajet de plusieurs rayons parallèles entre eux. Cette situation 
physique de rayons nous paraissant parallèles entre eux est en fait très souvent rencon- 
trée. Il suffit pour cela que la source de ces rayons soit très éloignée de l’observateur. 
On parle alors, par abus de langage, de source « à l’infimi ». 


En effet, même si une source émet des rayons dans toutes les directions de l’espace, 
il suffit que cette source soit très éloignée pour que les quelques rayons qui nous 
parviennent paraissent être parallèles entre eux. C’est le cas par exemple pour les rayons 
du Soleil, ou ceux d’une étoile plus éloignée, mais aussi très souvent pour des sources 
situées seulement à quelques dizaines de mètres, pourvu que l’instrument qui capte ces 
rayons ne soit pas trop étendu spatialement. En théorie, des rayons arrivant exactement 
parallèles entre eux, sont émis par une source située à une distance infinie. 


2. Les espaces objet et image 
Le demi-espace situé en amont du système optique par rapport au sens de propagation 
de la lumière est appelé espace objet. Un objet situé dans l’espace objet est réel. Une 
image située dans l’espace objet est virtuelle. 

Le demi-espace situé en aval du système optique par rapport au sens de propagation de 
la lumière est appelé espace image. Un objet situé dans l’espace image est virtuel. Une 
image située dans l’espace image est réelle. 


3. Les foyers et les plans focaux d'un système centre 


D Le plan focal image 

Pour tout système optique centré et utilisé dans les conditions de Gauss, on définit le 
plan focal image comme le plan perpendiculaire à l’axe optique dans lequel se forme 
l'image d’un objet situé à l'infini. Ce plan se trouve dans l’espace image. 





Remarque 
On dit que toute source ponctuelle située à l’infimi (les rayons que l’on en reçoit sont donc 


parallèles entre eux) est conjuguée avec un point de ce plan, ou plus généralement, que 
« l’infini est conjugué au plan focal image ». | 


m5 Le foyer image 

Le foyer image d’un système optique centré est le point de l’axe optique où convergent 
les rayons issus d’une source située à l’infini sur l’axe dans l’espace objet. Les rayons 
provenant de cette source sont parallèles à l’axe optique en plus d’être parallèles entre 
eux. 
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Remarque 


Le foyer image, noté F”, d’un système optique centré est donc le point particulier du plan 
focal image situé sur l’axe optique. Il n’a pas de réalité matérielle. 


#5 Le plan focal objet et le foyer objet 

De même que tous les rayons provenant de l’infini convergent dans le plan focal image, 
il existe un plan de l’espace objet, perpendiculaire à l’axe optique, appelé plan focal 
objet, tel que tous les rayons qui en sont issus vont être envoyés à l’infini après passage 
par le système optique. Tous les rayons 1ssus d’un même point du plan focal objet seront 
donc parallèles entre eux à la sortie du système optique (mais pas nécessairement paral- 
lèles à l’axe optique du système). 

Le point d’intersection du plan focal objet avec l’axe optique est appelé foyer objet. 


Plan focal 





Plan focal 
objet 





Système 








Plan focal Plan focal 


image 





Système 





ss = — | — - 7 —— 


Figure 122.1 La définition des foyers et des plans focaux. 
Colonne de gauche : plans focaux objet et image ; 
colonne de droite : définition des foyers objet et image. 





Remarques 


1. La définition générale du foyer objet d’un système optique centré est symétrique de 
celle du foyer image : les rayons issus du foyer objet, noté F, sont, après passage par le 
système optique, parallèles à l’axe optique. 

2. Les foyers objet et image sont des points de l’axe optique et sont associés au système 
optique. Ils ne correspondent pas à des points matériels du système. 

3. Les foyers objet F et image F” ne sont en aucun cas conjugués l’un de l’autre par le 
système optique (l’un n’est pas l’image de l’autre). 


Les plans focaux et les foyers sont utilisés pour les tracés de rayons dans les systèmes 


optiques. 








© 


Fiche 127 





313 


Dunod. 


Les plans principaux et les distances 
focales d'un système centré 





1. Les plans principaux 


en Le grandissement 
On appelle grandissement linéaire le rapport y des dimensions transversales de l’image 





P’Q' d’un objet PQ : y= =. 
e Si y < 1, l’image est plus petite que l’objet, plus grande sinon. 
+ S1y<0, l’image est renversée par rapport à l’objet. Elle est droite sinon. 





Remarque fondamentale sur les grandeurs algébriques 


Il est crucial de comprendre que les distances intervenant en optique (et en particulier 
dans la définition du grandissement ci-dessus) sont algébriques : par convention, elles 
sont positives de la gauche vers la droite et du bas vers le haut. Du point de vue notation, 


le caractère algébrique d’une distance est indiqué par la barre placée au-dessus de cette 
distance. Ainsi, on a généralement PQ # PQ. | 





La relation de Chasle 


Sur un axe orienté positivement dans le sens de la flèche, on a placé trois points A, Bet C. 


C + 


A 








On a, Darétemnie ABe AAC -ABSPE CEA AC AC AR _— 


3 Les plans principaux d'un système centré 

Dans tout système centré possédant des foyers, 1l existe deux plans fixes qui possèdent 

les propriétés suivantes : 

° ls sont conjugués l’un de l’autre avec un grandissement de 1 ; 

+ ils sont le lieu des intersections de tout rayon passant par un foyer et de son rayon 
conjugué (parallèle à l’axe par définition). On a un plan principal objet et un plan 
principal image. 

Les intersections de ces plans avec l’axe optique sont notées H et H” respectivement et 
sont appelées points principaux. 
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Tout rayon passant par un point M du plan principal objet passe par le point conjugué 
M' du plan principal image, tel que HM = H°M' (figure 123.2). 





! l 
l | 
Il | 
1 l 


mm me mm 





Plan principal Plan principal 
objet image 


Figure 123.2 La définition des plans principaux objet (MH) et image (M'H). 


2. Les distances focales 


On appelle distance focale objet (respectivement image) d’un système centré la distance 
algébrique f = HF (respectivement f” = HF). 





Étant algébriques, les distances focales f'et f” peuvent donc être positives ou négatives. 


3. Les éléments cardinaux d’un système centré 


Les foyers, plans focaux, plans et points principaux sont appelés éléments cardinaux 
du système centré. Un système centré est caractérisé par ses éléments cardinaux. La 
connaissance de ces derniers permet de construire le trajet de rayons à travers le système 
et de trouver graphiquement la position de l’image d’un point objet. 


Les points nodaux 


Les points nodaux s’ajoutent à la liste des éléments cardinaux. Ce sont deux points conju- 
gués de l’axe (point nodal objet et point nodal image) tels que tout rayon passant par le 
point nodal objet émerge du système dans une direction parallèle à la direction incidente 
en passant (ou semblant provenir) du point nodal image. Si les espaces objet et image ont 


même indice, les points nodaux sont confondus avec les points principaux. C’est le cas de 
la grande majorité des systèmes usuels. | 
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La relation de conjugaison 
d'un systéme mince 


1. Le système optique mince 


Un système mince est un système centré pour lequel l’épaisseur au niveau de l’axe 
est petite devant les rayons de courbure des dioptres ou muroirs qui le constituent. Un 
dioptre sphérique, un miroir sphérique sont des exemples de systèmes minces. 


Propriété 
Les plans principaux d’un système mince sont confondus. 





Figure 124.1 Les éléments cardinaux d’un système mince. 
Les plans principaux d’un système mince sont confondus. Les points principaux 
et les points nodaux sont confondus en S, sommet du système. Les foyers objet F 
et image F’ sont à des positions qui dépendent du système par rapport au sommet. 


2. La relation de conjugaison d’un système mince 

C’est la relation algébrique qui relie la position d’un point objet P sur l’axe optique 
d’un système centré à celle de son image P” sur l’axe formée par ce système. Son utili- 
sation pour un système centré donné permet de déterminer par le calcul la position de 
l’image d’un objet de position connue, ou, inversement, la position d’un objet dont 
l’image est à une position connue. 


Remarques fondamentales 


1. Les distances intervenant dans la relation de conjugaison sont algébriques (voir 
remarque fiche 123). 

2. La relation de conjugaison d’un système mince n’est valable que sur l’axe. Pour relier 
des distances transverses à l’axe (par exemple, la taille d’un objet perpendiculaire à l’axe 
et de son image), on utilise le grandissement. 

3. La relation de conjugaison pour un système mince donné est obtenue sous l'hypothèse 
du stigmatisme approché. Elle suppose donc les conditions de Gauss vérifiées. 
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3. La relation de conjugaison d'un dioptre sphérique 


2 Les éléments cardinaux d’un dioptre sphérique 

Nous prenons 1c1 le dioptre sphérique comme exemple d’un système centré mince 
permettant de former l’image d’un objet au sens du stigmatisme approché. Un dioptre 
sphérique est une portion de sphère séparant deux milieux transparents d’indice optique 
net n' différents. On le caractérise par ses éléments cardinaux (les foyers objet et image, 
son sommet $, plans et points principaux confondus) et son centre de courbure C. La 


quantité algébrique SC est appelée rayon de courbure du dioptre sphérique. Le signe 
positif ou négatif du rayon de courbure caractérise la courbure convexe ou concave. 
D La relation de conjugaison et le grandissement 


On considère un point P de l’axe ayant pour image un point P” de l’axe (au sens du 
stigmatisme approché). 


Oo La relation de conjugaison et le grandissement d’un dioptre 


sphérique 











À partir de la relation de conjugaison, on peut trouver la position des foyers en exploi- 
tant leur définition : 


+ lorsque SP —> —co (source objet à l’infini dans l’espace objet), l’image de la source est 


/ 


fl — 








le foyer image : f”= SF’ =SP= SC ; 
n -n 
* lorsque SP — SF (source objet au foyer objet), l’image de la source est à l’infini et 
on déduit de la relation de conjugaison : f = SF = — - To} 
n—n 





Remarque 


Les foyers objet et image d’un dioptre sphérique ne sont pas symétriques l’un de l’autre 
par rapport au sommet S. 


ED Le cas limite du dioptre plan 2 
Le cas du dioptre plan correspond au rayon de courbure SC tendant vers l’infini. La 
relation de conjugaison devient : 








soit SP’ = VF SP. 
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Les miroirs 





1. Le miroir sphérique 
Un miroir sphérique est une calotte sphérique sur laquelle on a déposé une couche 
métallique à fort pouvoir réfléchissant. On le caractérise par son sommet S et son centre 
© de courbure € (ou de manière équivalente son rayon de courbure algébrique R =SC, 
Fiche 124 comme dans le cas du dioptre sphérique). 


On suppose le système mince et utilisé dans les conditions de Gauss. 


D Le stigmatisme du miroir sphérique 
Cette question a déjà été abordée à titre d’exemple fiche 121. 





Miroir 
O Figure 125.1 Le stigmatisme du miroir sphérique. 
# Un miroir sphérique utilisé dans les conditions de Gauss est stigmatique 
Fiche 121 au sens approché du terme. 


5 La relation de conjugaison et le grandissement 
On considère un point objet P de l’axe optique d’un miroir sphérique et son image P”. 





€» 
Co) La relation de conjugaison et le grandissement des miroirs 














sphériques 
CRE LR 
— + = — 
SR SEMLSC. 
SE 
SP 
Remarques 
1. Si l’on considère du point de vue mathématique la réflexion comme un cas particulier 
© de la réfraction avec n =—n", la relation obtenue pour le dioptre sphérique se réduit à celle 
Fiche 124 du miroir sphérique. 


2. Le signe — dans l’expression du grandissement traduit l’inversion du sens de propaga- 
tion de la lumière à la réflexion sur le miroir. 
3. La relation de conjugaison ci-dessus est formellement valable aussi bien pour un miroir 


© concave que pour un miroir convexe. Dans le premier cas SC < 0 et dans le second cas 
Fiche 128 SC > 0, mais l’expression de la relation de conjugaison reste la même. 
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ED Les foyers 

Comme pour le dioptre sphérique, on peut, à partir de la définition des foyers objet et 
image, et en utilisant la relation de conjugaison, trouver la position des foyers par rapport 
au sommet du miroir. On peut aussi trouver ces positions à partir des expressions obte- 
nues pour le dioptre sphérique en prenant n =-n'. 


€» 
Oo Les foyers objet et image d’un miroir sphérique 


SSE 
f=f=> 


Les foyers objet F et image F’ d'un miroir sphérique sont confondus et situés à mi-distance 
entre S et C. 


2. Le miroir plan 


mn Le stigmatisme 
On a vu que le miroir plan est l’un des rares cas de système rigoureusement stigmatique. 


#5 La relation de conjugaison 
Le miroir plan peut être considéré comme le cas limite d’un miroir sphérique pour lequel 


le rayon de courbure devient infini : SC — c., En faisant tendre SC vers l’infini dans la 
relation de conjugaison d’un miroir sphérique, on obtient donc la relation de conjugaison 
pour un miroir plan. 


} 
Oo La relation de conjugaison d’un miroir plan 


Le : La =0 
SP SP 
ou encore : LE Lo — 
SP" = -SP. 
S est dans ce cas l'intersection de la droite perpendiculaire au miroir passant par P. 
On retrouve la propriété que l’image d’un objet par un miroir plan est symétrique de 
l'objet. 


O 
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Les lentilles minces 


Les lentilles sont les instruments les plus utilisés pour la formation des images optiques 
et la correction des défauts de la vision. On sait depuis l’antiquité que regarder à travers 
un morceau de verre permet dans certains cas d’améliorer la vision, mais on situe leur 
invention à proprement parler au Moyen Âge, dans les ateliers de verriers vénitiens. 


1. La lentille mince 
en Définition 
Une lentille est un système optique centré, transparent, homogène, d’indice n limité 


par deux dioptres dont l’un au moins n’est pas plan. La figure 126.1 donne quelques 
exemples de lentilles. Il existe des lentilles divergentes et convergentes. 


Figure 126.1 Les différents types de lentilles. 
À gauche : lentille à bords épais (plan-concave, ménisque divergent, biconcave) ; 
à droite : lentilles à bords minces (plan-convexe, ménisque convergent, biconvexe). 
Les lentilles convexes sont convergentes, les lentilles concaves sont divergentes. 





Co) La lentille mince 


C'est une lentille dont on peut négliger l'épaisseur devant sa distance focale. Dans ce 
cas, les points principaux sont confondus en un point unique O appelé centre de la 
lentille. 


en Le stigmatisme 
Une lentille mince utilisée dans les conditions de Gauss est stigmatique au sens du stig- 
matisme approché. 


D La relation de conjugaison et le grandissement 
On considère un point objet P de l’axe optique d’une lentille mince et son image P”. Le 


rayon de courbure du premier dioptre est OC,, celui du deuxième dioptre est OC, (C, 
et C, sont donc les centres de courbures des deux dioptres). La lentille est plongée dans 
l’air d'indice 1. 
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» 
oO La formule de conjugaison et le grandissement d’une lentille mince 
fe 2 
—— — — = (n — 1) EE — 
OP OP (Se = 


OP 


= GP 





Remarques 


La formule de conjugaison ci-dessus s’obtient en appliquant successivement la relation de 
conjugaison des dioptres sphériques au premier puis au second dioptre. 


Ces relations sont vraies dans les conditions de Gauss quel que soït le type de lentille. Si 
l’un des deux dioptres est plan, son rayon de courbure tend vers l'infini. | 


Æ Les foyers 
Le foyer image Fest l’image d’un point objet source à l’infini sur l’axe. 
L'application de la relation de conjugaison donne : 


Il ] ] ] 
RICE) RER re A 
OF OC; (QC; | 

Le foyer objet F est le conjugué d’un point image à l’infini sur l’axe. La relation de 
conjugaison donne : 








ver 
OF 06] 





Remarque 
On constate que f = OF =-OF’=-f". Les foyers d’une lentille mince sont symétri- 
quement disposés par rapport au centre O. F est à gauche (dans l’espace objet) pour une 


lentille à bords minces (convergente). Il est à droite (dans l’espace image) pour une lentille 


à bords épais (divergente). 





€» 
© La formule de conjugaison en fonction de la distance focale image 
Den AU 
OP OP f” 


En Les plans focaux 

Les plans perpendiculaires à l’axe optique en F et F” sont appelés respectivement plan 

focal objet et plan focal image. 

° Un objet situé dans le plan focal objet émet des rayons parallèles entre eux en sortie 
de la lentille. 

° Un objet à l’infimi aura son image dans le plan focal image. 
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La construction de l'image géométrique 
d'un objet par un systéme mince 


1. Le principe général des constructions géométriques 


À l’aide du tracé de quelques rayons particuliers dont on connaît le trajet dans le système 
optique centré considéré, il est possible de trouver graphiquement l’image PQ” d’un 
objet plan PQ perpendiculaire à l’axe optique (par convention, P est sur l’axe). 


Utilisé dans les conditions de Gauss, le système donne une image également perpen- 
diculaire à l’axe. 

Il suffit donc, pour tracer l’image de l’objet par le système, de trouver le point Q° 
image du point objet Q, car une fois trouvé Q”, P” sera sur l’axe à la verticale de Q”. 


Pour trouver Q”, il suffit de connaître le trajet de deux rayons issus de l’objet Q à 
travers le système optique. À l'intersection de ces deux rayons après passage par le 
système optique, on trouvera l’image Q” de Q. Ceci est dû au fait que dans les condi- 
tions de Gauss, le système présente un stigmatisme approché : tous les rayons issus de Q 
passent au voisinage d’un unique point image Q°. Tout rayon supplémentaire issu de Q 
passera également au voisinage de Q°. Les rayons particuliers issus de Q utilisés pour 
déterminer Q” dépendent du système optique considéré. 


2. Les règles pratiques pour construire l'image géométrique 
d'un objet 

#2 La réalisation d’une construction d'optique géométrique 

On commence par tracer l’axe optique, puis on place le symbole du système considéré, 
ainsi que les points le caractérisant : centre, sommet, centre de courbure, foyers, en 
tenant compte de la spécificité du système. 

On place ensuite sous la forme d’un segment orienté (surmonté d’une flèche en Q) 
l’objet PQ, le point P étant conventionnellement sur l’axe. 

On utilise enfin deux rayons particuliers issus du point Q dont on connaît le trajet dans 
le système : leur intersection après passage par le système est le lieu de l’image Q” de Q. 
On trouve P” sur l’axe à la verticale de Q”. On complète l’image par une flèche sur Q” 
(image de la flèche sur Q). 
un Conventions 


Un objet réel (situé dans l’espace objet) et une image réelle (située dans l’espace 
image) sont représentés en trait plein. 


Un objet virtuel (situé dans l’espace image) et une image virtuelle (située dans l’espace 
objet) sont représentés en trait pointillé. 


Un rayon est représenté en trait plein. 
Le prolongement arrière d’un rayon est représenté en trait pointillé. 
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3. Le trace de quelques rayons dans un système optique mince 
Pour illustrer le tracé de rayon et d’image, on considère un système optique mince centré 





nn 
de centre O. Le système est dioptrique (il ne contient que des surfaces réfractantes — des BR 
no : d 
dioptres). Il est caractérisé par son foyer objet F (figure 127.1). : 
= 

Plan focal 

objet 
NP OU si © ONE NE LS LE 





Figure 127.1 Les éléments du système. 
Avant de tracer tout rayon, on commence par tracer le symbole représentant le système 
(ici, un système dioptrique mince de centre O), son axe optique, 
ses éléments caractéristiques (ici, le foyer objet F et le plan focal objet). 


Une fois le système et ses éléments caractéristiques tracés, on représente l’objet PQ 
(dont on cherche l’image) par une flèche verticale de base P sur l’axe et d'extrémité Q. 





On trace enfin (au moins) deux rayons 1ssus de Q dont on connaît le trajet à travers le ' 
système optique. Le système considéré étant dioptrique et mince, un rayon passant par 
son centre n’est pas dévié. C’est donc un rayon particulier dont on connaît le trajet après 
passage du système. D’après la définition du foyer objet F, un rayon passant par ce point, © 
ressort du système dans une direction parallèle à l’axe. Fiche 122 


Le rayon issu de Q passant par F est donc un deuxième rayon particulier dont on 
connaît la direction d’émergence du système. On trace ces deux rayons et leur trajet 
après le système. Leur intersection est le point Q” image de Q. On trouve P” à la verticale 
de P sur l’axe. On donne ic1 l'exemple de la formation d’une image réelle d’un objet réel 
par le système optique considéré. 


Plan focal 
objet 





Figure 127.2 Le placement de l'objet et le tracé de deux rayons particuliers. 
L'objet est représenté par une flèche verticale dont la base P est sur l'axe. 
On trace deux rayons issus de Q et leur trajet après traversée du système optique. 
Leur intersection est l'image Q’ de Q. L'image P’ de P se situe à la verticale sur l'axe. 
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Les rayons particuliers pour la 
construction d’une image géométrique 


1. Les miroirs sphériques 


#® La modélisation des miroirs dans les conditions de Gauss 

Dans les conditions de Gauss, les miroirs sphériques sont stigmatiques au sens du stig- 
matisme approché. =: = 

On distingue les miroirs concaves (R=SC <0) des miroirs convexes (R =SC > 0). 
La figure 128.1 montre les deux types de miroirs et leurs symboles utilisés dans les 
constructions d'image. 


Miroir convexe Miroir concave 


Figure 128.1 Les miroirs sphériques convexe (à gauche) 
et concave (à droite) et leur symbole. 
Le rayon de courbure d’un miroir concave est négatif. || est positif pour un miroir convexe. 
Le sens d'arrivée de la lumière est conventionnellement de la gauche vers la droite. 


D Les rayons particuliers pour les miroirs sphériques 

+ Tout rayon passant par le centre de courbure € du miroir se réfléchit sur lui-même 
sans être dévié. 

° Tout rayon incident parallèle à l’axe optique passe par le foyer image F” après 
réflexion sur le miroir. 

° Tout rayon incident passant par le foyer objet F ressort parallèlement à l’axe optique 
après réflexion sur le miroir. 





Figure 128.2 Les rayons particuliers illustrés dans le cas d’un miroir concave. 

Tout rayon passant par le centre de courbure du miroir se réfléchit sur lui-même. Tout rayon 

passant par le foyer objet est réfléchi parallèlement à l’axe optique. Inversement, tout rayon 
arrivant parallèlement à l'axe optique, se réfléchit dans la direction du foyer image 


2. Les lentilles minces 


en La modélisation des lentilles dans les conditions de Gauss 
Dans les conditions de Gauss, les lentilles minces sont stigmatiques au sens du stigma- 
tisme approché. 
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On distingue les lentilles convergentes (f” > 0) des lentilles divergentes (f”<0). La 
figure 128.3 montre les symboles des deux types de lentilles utilisés dans les construc- 
tions d’image et la position des foyers. 





Lentille Convergente Lentille Divergente 


Figure 128.3 Les symboles des lentilles minces et les rayons particuliers. 
Noter les positions inversées des foyers objets et images 
pour les lentilles convergentes et divergentes. 


En Les rayons particuliers pour les lentilles 

* Tout rayon passant par le centre O d’une lentille mince n’est pas dévié. 

* Tout rayon incident parallèle à l’axe optique passe par le foyer image F” après la 
lentille. 

* Tout rayon incident passant par le foyer objet F ressort parallèlement à l’axe optique 
de la lentille. 





Figure 128.4 Les rayons particuliers illustrés 
dans le cas d’une lentille convergente. 

Comme pour tout système centré, un rayon passant par le centre O d'une lentille ressort 
dans la même direction. Par définition, un rayon passant par le foyer objet avant la lentille 
ressort dans une direction parallele à l’axe optique. Inversement, un rayon arrivant sur la lentille 
parallèlement à l'axe optique, ressort dans la direction du foyer image 





Remarque 


On a les mêmes rayons particuliers pour les lentilles divergentes. Ce sont alors les prolon- 
gements des rayons qui rencontrent les foyers images et objet. 
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La formation d'une image 
par un miroir 


Cette fiche présente la construction de l’image géométrique d’un objet plan et perpen- 
diculaire à l’axe par un miroir concave ou convexe pour différentes positions de l’objet 
par rapport aux points caractéristiques (centre, foyer, sommet). Dans chaque situation, 
on suppose qu’on utilise les miroirs dans les conditions de Gauss et on utilise deux 
rayons particuliers des miroirs pour tracer l’image P’Q” de l’objet PQ. Les applications 
de chaque situation, quand elles existent, sont indiquées. 


1. Le miroir concave 


Figure 129.1a Objet réel à l'infini. 
L'image est réelle, renversée, plus petite 
que l'objet, située dans le plan focal image. 
Application : le télescope. 


Figure 129.1b Objet réel 
à distance finie au-delà de F. 
L'image est réelle, renversée, 
plus petite que l’objet. Application : 
le télescope visant à distance finie. 


Figure 129.1c Objet réel dans le plan focal. 
L'image est réelle, renversée, son diamètre 
apparent est le même que celui de l’objet vu 
du centre. 
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Figure 129.1 d Objet réel entre F et S. 
L'image est virtuelle (ce sont les prolongements 
arrières des rayons qui se croisent en Q), 
droite et plus grande que l’objet. Application : 
le miroir de maquillage. 


Figure 129,.1e Objet virtuel au-delà F et S. 
L'image est réelle, droite et plus petite que l’objet. 


Figure 129.2a Objet réel. 
L'image est virtuelle, droite, plus petite que l’objet. 


Figure 129.2b Objet virtuel entre S et F. 
L'image est réelle, droite, plus grande que l’objet. 


Figure 129.2c Objet virtuel au-delà de F. 
L'image est virtuelle, renversée, 
plus grande que l'objet. 








327 


2015 Dunod 





328 


La formation d’une image 
par une lentille 


Cette fiche présente la construction de l’image géométrique P'Q” d’un objet PQ plan 
et perpendiculaire à l’axe par une lentille mince convergente ou divergente pour diffé- 
rentes positions de l’objet par rapport aux foyers ou au centre. Comme pour les miroirs, 
on suppose les conditions de Gauss réunies et on utilise deux rayons particuliers des 
lentilles (Fiche 128) pour trouver l’image Q” de Q. Dans chaque cas, un exemple d’ap- 
plication correspondant à la situation décrite est indiqué. 

Le tableau ci-dessous indique la nature des images obtenues en fonction de la nature 
de l’objet (réel ou virtuel) et du type de lentille mince utilisé (convergente ou divergente). 
On voit ainsi qu’une lentille convergente donne toujours d’un objet virtuel une image 
réelle et qu’inversement, une lentille mince divergente donne toujours d’un objet réel 
une image virtuelle. 


Lentille convergente Lentille divergente 
Objet réel avant le foyer Image réelle Image virtuelle 
Objet réel entre le foyer et le centre Image virtuelle Image virtuelle 
Objet virtuel entre le centre et le foyer Image réelle Image virtuelle 
Objet virtuel au-delà du foyer Image réelle Image réelle 


Un moyen simple de distinguer expérimentalement une lentille convergente d’une 
lentille divergente est de regarder à travers elle un objet proche (de telle façon qu'il soit 
situé entre le foyer et le centre de la lentille), par exemple le texte de cette fiche. Dans 
les deux cas, l’image obtenue sera virtuelle et se formera au-delà du plan de la lentille. 
Mais dans le cas d’une lentille convergente, l’image sera agrandie (cas de la loupe 
Fig. 130.1c), dans le cas d’une lentille divergente, elle sera plus petite (Fig. 130.2b). 


1. La lentille mince convergente 


Figure 130.1a Objet réel à l'infini. 
L'image est réelle, renversée, plus petite 
que l'objet. Elle se forme dans le plan focal image 
de la lentille. Application : la photographie à l'infini. 





Figure 130.1b Objet réel 
à distance finie et au-delà de F. 
L'image est réelle, renversée, Elle est plus petite 
que l'objet si OP <2f. Application : la photographie, 
le cinéma, le microscope. 
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Figure 130.1c Objet réel entre F et O. 
L'image est virtuelle, droite et plus grande 
que l’objet. Application : la loupe. 


Figure 130.1d Objet virtuel (dans l’espace 
image à droite de la lentille). 
L'image est réelle, droite, plus grande que l’objet. 
Application : l'oculaire de Huygens. 


Figure 130.2a Objet réel à linfini. 


L'image est virtuelle, droite, plus petite que l’objet. 
Elle se forme dans le plan focal image de la lentille. 


Application : le verre pour myopes regardant 
à l'infini. 


Figure 130.2b Objet réel 
à distance finie et au-delà de F. 


L'image est virtuelle, droite, plus petite que l’objet. 


Application : le verre pour myopes regardant 
à distance finie. 


Figure 130.2c Objet virtuel entre O et F. 
L'image est réelle, droite, plus grande que l’objet. 
Application : le téléobjectif. 


Figure 130.2d Objet virtuel au-delà de F. 
L'image est virtuelle, renversée, plus grande 
que l’objet. Application : l’oculaire de Galilée. 
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La mesure de distances focales 
de lentilles 


Savoir mesurer rapidement la distance focale d’une lentille convergente ou divergente 
est souvent très utile. On donne ici quelques méthodes usuelles simples. On remarquera 
que plusieurs d’entre elles nécessitent une association de deux systèmes optiques (miroir 
et/ou lentille). 


1. La mesure de la distance focale d'une lentille convergente 


23 La méthode rapide 

On forme, à l’aide d’une lentille convergente, l’image d’une source lumineuse éloi- 
gnée sur un écran. On prend par exemple une lampe au plafond dont on fait l’image à 
l’aplomb sur le sol. On mesure la distance entre le sol et la lentille. Cette distance est 
une mesure approximative de la distance focale de la lentille (d’autant meilleure que le 
rapport de la distance focale à la distance à la lampe est petit). 


#5 L'autocollimation 

On utilise un objet PQ, la lentille convergente dont on veut déterminer la focale et un 
miroir plan. On déplace la lentille et le miroir jusqu’à ce que l’image PQ” de l’objet se 
forme dans le plan de l’objet (nette et de même taille que l’objet, renversée). La distance 
lentille-objet est alors la distance focale (figure 131.1). 





Figure 131.1 La méthode d’autocollimation. 


En effet, tout faisceau 1ssu d’un point du plan focal objet deviendra un faisceau paral- 
lèle en sortie de la lentille. La réflexion sur le miroir conservant les angles, le faisceau 
réfléchi sur le miroir est également parallèle. IT sera transformé au deuxième passage par 
la lentille en un faisceau convergent en un point du plan focal image, qui est ici confondu 
avec le plan focal objet (principe du retour inverse de la lumière). 





Remarque 
Cette méthode est aussi très utilisée pour fabriquer un faisceau parallèle : une fois l’image 


d’un point source obtenue, 1l suffit d’ôter le miroir pour avoir un faisceau bien parallèle 
en sortie de la lentille. | 
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2. La mesure de la distance focale d’une lentille divergente 


Les méthodes précédentes ne peuvent s’appliquer à une lentille divergente puisqu'elles 
reposent sur la formation d’une image sur un écran (image réelle). Les méthodes utili- 
sées 1c1 sont nécessairement un peu plus sophistiquées. 


En La vergence 
On appelle vergence d’une lentille la quantité V = 7/f” où f” est la distance focale image 
de la lentille. 


La vergence d’un ensemble de lentilles accolées 


Soit un ensemble de N lentilles minces accolées, de vergences V.. La vergence V de 
la lentille équivalente est la somme des vergences des lentilles individuelles accolées : 


N 
V= Sy. | 
i=1 


ED La méthode rapide 

On accole la lentille divergente dont on veut déterminer la focale f, à une lentille 
convergente de focale f; connue. La vergence V =V, +V, du doublet est positive si 
IV > IV, L Le doublet est alors équivalent à une lentille convergente dont on cherche la 
distance focale par l’une des méthodes exposées plus haut. On en déduit f,. 


en La méthode de Badal 

On forme un faisceau parallèle à l’axe optique en plaçant une source ponctuelle P au 
foyer objet F, d’une lentille convergente. On place une seconde lentille convergente 
de focale f, à une distance de la première lentille supérieure à f;. L'image de P se 
forme alors sur un écran situé à la distance f, de la deuxième lentille. On intercale la 
lentille divergente dont on veut mesurer la focale f” en la plaçant au foyer objet F, de 
la deuxième lentille. On déplace l’écran d’une distance D pour obtenir à nouveau une 
image nette par la deuxième lentille (figure 131.2). 





Figure 131.2 La méthode de Badal. 
La distance focale f recherchée est donnée par f” =-f,? / D. 
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Les instruments optiques 


Un instrument optique est un instrument associant divers systèmes optiques pour former 
une image d’un objet. Suivant l’utilisation recherchée, l’instrument combine des lentilles 
et/ou des miroirs. Nous présentons ic1 deux instruments utilisés au quotidien : le micros- 
cope et le téléobjectif. 


1. Le microscope 

Il s’agit d’un instrument permettant d’observer de très petits objets dans des conditions 
confortables pour l’observateur, c’est-à-dire telles que son œil n’a pas à accommoder. 
Pour cela, les rayons sortant du microscope doivent être parallèles entre eux. Il est 
composé de deux « systèmes optiques » simples : un objectif et un oculaire. 

#2 L'objectif 

C’est une simple lentille convergente L, de distance focale image OF, = f; qui donne 
une image agrandie PQ, d’un petit objet PQ. 

© L'oculaire 

C’est une lentille convergente L, de distance focale image O,F; = f, qui joue le rôle 
d’une loupe et produit une image à l’infini PQ" de P.Q.. 





La distance A = FF, est appelée intervalle optique du microscope. 


Objectif à A Oculaire 





Figure 132.1 Le principe du microscope. 
L'objectif produit une image réelle de l’objet PQ. Cette image est observée 
à travers l’oculaire qui joue le rôle d'une loupe. 


# Le grossissement commercial et la puissance 

Le grossissement G est le rapport entre l’angle o@” sous lequel est vue l’image PQ” à 
travers le microscope et l’angle & sous lequel l’objet est vu à l’œ1l nu à une certaine 
distance D. 


Le grossissement commercial et la puissance du microscope 


Lorsque la distance D est égale au punctum proxium de l'œil à (distance minimale à 
laquelle l'œil peut voir net en accommodant, soit ô =25 cm pour un adulte sans défaut 
de vision), on définit le grossissement commercial G.: 
G:= _ù LL ® 

Omax PQ 
La puissance est alors définie comme le rapport entre l'angle sous lequel est vue 
l’image et la taille de l’objet : 





p= © 
PQ 


La puissance est homogène à l'inverse d’une longueur et s'exprime en dioptries (m-!). 





La puissance et le grossissement sont reliés par la relation P = G / D. Lorsque l’image 
formée est à l'infini, on a = PQ / f; et on définit la puissance intrinsèque P. =1/ f,. 


2. Le téléobjectif 


Pour qu'un objectif simple (une lentille convergente) donne d’un objet éloigné une 

image assez grande, il faut que sa distance focale soit importante. Cela entraîne un 
encombrement (défini comme la distance de la lentille au plan de formation de l’image) 

prohibitif pour un appareil photo. Le téléobjectif permet d’obtenir un grandissement 
important avec un encombrement limité. Un objectif (lentille convergente L;) forme une 

image réelle PQ, d’un objet PQ supposé à l’infini. On place ensuite une lentille diver- 

gente L, de telle sorte que P, soit entre le centre O, et le foyer objet E, de cette lentille. © 
L'image PQ, devient alors un objet virtuel pour L,,. Fiche 120 





L, en forme une image réelle et agrandie, avec un encombrement réduit par rapport 
à une simple lentille convergente (pour cette dernière, l'encombrement est sa distance 
focale, l’objet étant à l’infini). 






Objectif 


Figure 132.2 Le principe du téléobjectif. 
Un objectif forme d'un objet à l'infini, une image réelle PQ, dans son plan focal image. 
On place une lentille divergente de telle sorte que PQ, se trouve entre le centre et le foyer objet 


de la nouvelle lentille. PQ, est alors un objet virtuel pour la lentille divergente. 
Celle-ci forme une image réelle et agrandie à une distance proche. L'ensemble permet d'obtenir 
un grandissement important pour une taille d'objectif raisonnable. 


Copyright © 2015 Dunod. 


© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit. 





333 


| 


15 Dunoc 


)1 


2( 


| 


} 


pyright € 


Co 


La physiologie de l'œil humain 





L'œil humain est un système centré de distance focale variable. On peut le modéliser par un dioptre 
sphérique mince (ou par une lentille mince baignée par des milieux différents). Le dioptre sépare l'air 
d’un milieu aqueux d'indice environ 1,35. Le sommet du dioptre est à une distance d'environ 22 mm de la 
rétine, surface du fond de l'œil sur laquelle se forment les images du monde extérieur. Dans cette modé- 
lisation, tout se passe comme si le rayon de courbure du dioptre pouvait varier légèrement (c'est en fait la 
courbure du cristallin qui varie sous l'action des muscles ciliaires). Les faisceaux lumineux pénétrant dans 
l'œil sont limités par la pupille, que l'on modélise par un écran percé d'une ouverture dont le diamètre 
peut varier entre 2 et 5 mm environ. 


L’accommodation, le cercle de diffusion et la structure de la rétine 


Le phénomène d'accommodation (variation de la courbure de l'œil, et donc de sa focale) permet de 
maintenir sur la rétine l’image nette d'un point P dont la distance à l'œil a varié. Pour qu'un point P soit 
vu nettement, il n'est pas nécessaire que son image se forme exactement sur la rétine. Supposons que 
l'image se forme dans l'œil en P'. Le faisceau réfracté dans l'œil aboutissant en P' forme, sur la rétine, un 
cercle appelé cercle de diffusion. Si ce cercle est assez petit, l'image P' paraît nette. En effet, la rétine n'est 
pas une surface continue : elle est tapissée de cellules photosensibles reliées au cerveau par les fibres du 
nerf optique. 

Si le cercle de diffusion est assez petit pour ne couvrir qu'un seul élément sensible, on a la sensation de 
voir un point lumineux net. Pour un œil dont le foyer image est sur la rétine, on pourra donc voir nette- 
ment sans modifier sa distance focale un objet situé entre l'infini et une certaine distance correspondant 
au cercle de diffusion maximum tolérée. 

Si l'objet se rapproche d'avantage, l'œil doit modifier sa distance focale pour maintenir une vision nette : 
c'est l'accommodation. Celle-ci est limitée. Par suite, pour être vu nettement, un point lumineux devra 
se situer entre deux positions extrêmes appelées punctum remotum pour la plus lointaine et punctum 
proximum à pour la plus proche. Pour un adulte sans défaut de vision, le punctum proximum vaut typique- 
ment Ô = 25 cm. 


L'œil normal ou emmétrope 


On appelle ainsi un œil font le foyer image se trouve sur la rétine quand il n'y a pas accommodation. Pour 
un tel œil, le punctum remotum est à l'infini. Le punctum proximum varie entre 10 et 15 cm. Lorsqu'un 
objet est place à cette distance de l'œil, sa vision entraine une fatigue rapide des muscles du cristallin : 
l'accommodation cesse rapidement d'être possible. Un objet placé à 25 cm pourra être vu par un œil 
normal adulte sans fatigue excessive. 


Les défauts de l'œil 


L'œil myope est trop profond, c'est-à-dire trop convergent. Quand les muscles du cristallin sont au repos, 
le foyer est en avant de la rétine. Par suite, le punctum remotum est à une distance finie. Pour corriger la 
myopie, on place devant l'œil une lentille divergente de façon à ce que son foyer soit le conjugué de la 
rétine à travers l'œil. 

L'œil hypermétrope n'est pas assez profond, c'est-à-dire pas assez convergent, de telle sorte que le foyer 
image de l'œil est derrière la rétine. Pour un tel œil, l'objet qui donne une image sur la rétine est un objet 
virtuel : l'œil hypermétrope voit les objets virtuels sans accommoder. Pour corriger l'hypermétropie, 
on place devant l'œil une lentille convergente de façon à ce que son foyer soit le conjugué de la rétine à 
travers l'œil. 

Un œil est presbyte lorsqu'il n'accommode plus (fatigue des muscles ciliaires avec l'âge). Pour corriger 
la presbytie, il faut autant de verres correcteurs qu'il y a de distances d'observation. C'est pourquoi 
on a développé des verres de lunettes à double foyer : l’un pour voir de loin, l'autre pour voir de près. 
Aujourd'hui, on fabrique des verres à foyers progressifs qui procurent un confort de vision aux personnes 
presbytes à toutes les distances. 


L’acuité visuelle ou pouvoir séparateur de l'œil 


C'est la capacité de l'œil à séparer deux points P et Q voisins. La taille angulaire minimale que l'œil peut 
discerner est «=PQ/à=3:10 4 radians. Pour que l'œil discerne deux points P et Q vus à la distance à il 
faut : PO /d >3-10 4. Cette limite de l'œil est liée à plusieurs facteurs. Pour que les deux points P et Q ne 
soient pas vus confondus, il faut que leurs images se forment sur des terminaisons nerveuses différentes. 
Par ailleurs, en raison de la nature ondulatoire de la lumière, il y a diffraction sur la pupille de l'œil : l'image 
d’un point objet P est en fait une tache. 
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Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 


11,1 Dans les conditions de Gauss, on considère : 
Ü a. les rayons peu inclinés sur l'axe optique 
O b. les rayons proches de l’axe optique 
O c. les deux conditions précédentes 
O d. aucunes des conditions précédentes 


11.2 Pour un système optique dans les conditions de Gauss, pour construire une image, il suffit 
de construire : 


Ü] a. un rayon 

CO b. deux rayons 

[1 c. trois rayons 

O d. aucun, on ne peut pas construire d'image 


11.3 Dans un système centré, un rayon qui arrive le long de l’axe optique : 
[ a. ne peut pas traverser le système 
O b. n'est pas dévié 
O c. subit une réflexion totale 
CO d. aucune des réponses précédentes 


11,4 Soit i l'angle d'incidence d’un rayon sur un système optique. Dans les conditions de Gauss, 
on a : 


Ü a. sin i proche de 1 
CO b. tan i proche de ] 
O c. cos ji proche de ; 
O d.sin ji proche de i 


11,5 On forme l’image d’un objet à l’aide d’une lentille convergente de longueur focale f’. Le 
grandissement est g = —I. La distance objet-image est alors égale à : 


A: à. F1 2 
O°b..f" 
CO c.2f° 
O d.4f 
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Réponses 


11.1 c. Les deux conditions de Gauss sont celles énoncées en a. et b. 


11.2 b. Dans les conditions de Gauss, le système est stigmatique. Cela signifie que l’image d’un 
point objet est un point (le voisinage d’un point dans le cas du stigmatisme approché). Un 


point étant l'intersection de deux droites, il suffit de deux rayons pour trouver l'image. 
11.3 b. C'est l’un des trois rayons particuliers dont on connaît a priori le trajet dans un système 
optique centré. 
11.4 d. Aux petits angles, i est proche de zéro et le sinus de l’angle peut être approximé par son 
argument. Pour i proche de zéro, le cosinus peut être approximé par |, la tangente par i. 


11.5 d. Le grandissement est égal à — 1 pour la configuration dite « 2f-2f» ou encore « 4f». Il ya 
quatre fois la distance focale entre le plan de l’objet et celui de l’image. C'est la plus petite 
distance objet-image possible avec une lentille convergente. 
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d 
Exercices 





11.1 Image dans un miroir 1 


Un petit objet ponctuel est placé devant un miroir plan vertical à une distance d. Un observateur 
regarde l’image de cet objet formé par le miroir. 


1. Faites un schéma 

2. Où se trouve l’image ? 

3. L'image est-elle réelle ou virtuelle ? 

11,2 Image dans un miroir 2 

Un homme se tient debout devant un miroir plan vertical. 


1. Quelle est la taille du plus petit miroir dans lequel il peut voir son image complète ? Comment 
le miroir doit-il être placé ? 


2. Que se passe-t-il si l’homme se déplace perpendiculairement au plan du miroir ? Son image 
est-elle modifiée ? 


11.3 Image dans un miroir 3 


De quelle distance et dans quel sens se déplace l’image d’un objet donnée par un miroir plan 
vertical quand celui-ci recule de 75 cm en restant parallèle à lui-même ? 


11.4 Le reflet sur la cornée 


L’œ1il humain est modélisé par un miroir sphérique convexe. Une personne regarde son image 
réfléchie par l’œ1l d’une autre personne située à 25 cm. Le rayon de courbure de l’œ1l est de 
10 mm. 


1. Quelle est la nature de l’image ? 
2. À quelle distance de l’œil se trouve-t-elle ? 
11.5 L'image par une petite cuiller 


Un individu a son œ1l placé à 25 cm du creux d’une petite cuiller considérée comme un miroir 
sphérique concave. 


1. L’individu voit son œil inversé et réduit d’un facteur 9. Calculer le rayon de courbure de la 
cuiller ? 


2. Quel est le grandissement de la nouvelle image lorsque l’individu retourne la cuiller tout en 
étant à la même distance de 25 m ? 


11.6 L’image d’une voiture 


Un observateur regarde une voiture stationnée à travers une lentille mince convergente de 
distance focale f” = 3 m. L’avant de la voiture est à 15 m de la lentille. 


1. Déterminez la nature de l’image, son orientation, son grandissement et sa position. 
2. L’arrière de la voiture est à 20 m de la lentille. Quelle est la longueur de la voiture sur l’image ? 


3. On modélise la voiture par un rectangle de 5 m de long et 1,5 m de haut. Calculez le grandis- 
sement sur l’image au niveau de l’avant de la voiture. Calculez le grandissement au niveau de 
l’arrière de la voiture. 


4, Représentez sur un schéma à l’échelle la voiture et son image par la lentille. 
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11.7 La mesure de la distance focale d’une lentille divergente 


On accole une lentille convergente (focale f”, connue) à une lentille divergente (focale f”, à déter- 
miner). On forme sur un écran l’image d’un objet par la lentille équivalente. 


1. Quelle condition doit-on avoir sur la distance focale f” de la lentille équivalente pour pouvoir 
former l’image de l’objet ? 


2. À quelle condition sur les distances focales f”, et f”, cela correspond-il ? 
11.8 Le télescope 


Le demi-diamètre apparent © du Soleil est égal à 16 minutes d’angle. On considère un télescope 
avec un miroir de focale f” = 60 cm. Où se forme l’image du Soleil ? Quel est le rayon de cette 
image ? 

11.9 L'objectif photographique 


L'objectif d’un appareil photographique est constitué d’une lentille mince de distance focale 
f’ = 5 cm. Le capteur est une mosaïque de pixels rectangulaire centrée sur l’axe optique de 
dimension 24 mm par 36 mm. 


1. La mise au point est faite à l'infini. Le capteur est alors à la distance d.. de l'objectif. 


a. De combien et dans quel sens faut-il déplacer le capteur si on veut maintenant photographier 
un objet placé à 5 m de l’objectif ? 


b. La mise au point étant réalisée, quelles sont les dimensions de la portion de plan photographiée ? 


2. La mise au point ne permet pas de bouger le capteur de plus de 5 mm autour de d.. Quelle est 
la distance minimale, par rapport à l’objectif, d’un objet pour lequel on a une photographie nette ? 


11.10 Les constructions géométriques 


Construisez l’image de l’objet et précisez la nature virtuelle ou réelle de l’image. 





Dans les deux configurations suivantes, tracez le trajet du rayon dans le système des deux lentilles : 
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Chapitre 12 


Interférences et diffraction 
des ondes lumineuses 





Objectifs 


De nombreux phénomènes lumineux ne peuvent se comprendre que par une 
description ondulatoire de la lumière. C'est le cas des irisations sur une flaque 
d'essence, de la couleur des ailes des papillons, de l’étalement de l’image d’une 
source lumineuse ponctuelle à travers un système optique, qui résultent des 
phénomènes d’interférence ou de diffraction. Si ces phénomènes sont propres 
à toutes les ondes, c'est à travers l'exemple des ondes lumineuses que nous 
les aborderons dans ce chapitre. L'objectif est de comprendre les phénomènes 
d'interférence et de diffraction de la lumière (Fiches 133 et 139), d'étudier les 
conditions d'obtention de franges d'interférences dans des systèmes interféren- 
tiels simples (Fiches 134 à 138), puis d'étudier les figures de diffraction obtenues 
avec quelques obstacles simples (ouverture circulaire, fente) (Fiches 140 à 
142). Le cas de la diffraction par un réseau (reproduction périodique d'un motif 
diffractant simple) est abordé en fin de chapitre (Fiches 143 et 144) du fait 
de l'importance des réseaux de diffraction dans de multiples domaiñes des 
sciences (astronomie, physique, biologie, chimie, etc.) utilisant les techniques 
de spectroscopie. 
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Les interférences et la diffraction 


Les phénomènes d’interférences et de diffraction de la lumière ne peuvent s'expliquer 
que dans le cadre d’une description ondulatoire de la lumière. Ces phénomènes ne se 
limitent pas aux ondes lumineuses, et on les retrouve pour les autres types d’ondes : 
ondes mécaniques à la surface de l’eau, ondes acoustiques, ondes centimétriques. 
Le phénomène de diffraction est de même nature que le phénomène d’interférences. 


1. Le principe d’interférences 


Au début du x1x° siècle, l’ Anglais Thomas Young réalisa l’expérience célèbre qui porte 
désormais son nom : 1l fit passer la lumière issue d’une source ponctuelle à travers deux 
petits trous voisins percés dans un écran opaque (expérience d’Young). Les deux trous 
agissent alors comme deux sources ponctuelles émettant de la lumière dans deux cônes 
divergents par diffraction. 

Là où ces cônes se superposent, 1l apparaît une alternance de traits sombres et clairs, 
appelés franges d’interférences, à l’intérieur d’anneaux de diffraction (figure 133.1). 


CORR;, es 
ON ON RO 


… 





Figure 133.1 L'expérience d’Young. 
La superposition des cônes de lumière diffractés par les trous donne des franges d'interférence 
rectilignes à l’intérieur d’un système d’anneaux de diffraction concentriques. 


Young a formulé une « loi d’interférences » qui rend compte de cette observation. 


La loi d’interférences de Young 


« Lorsque deux portions de la même lumière arrivent à l'œil par des voies différentes 
(....), la lumière est au maximum d'intensité lorsque la différence des chemins parcourus 
est un multiple d’une certaine longueur, et au minimum d'intensité pour l’état inter- 
médiaire des portions interférentes. » 
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Cette « certaine longueur » dont parle Young est en fait, comme nous le verrons, la 
longueur d’onde de la lumière. Sous certaines conditions, les amplitudes des ondes lumi- 
neuses se superposant en un point de l’espace vont s’additionner : c’est le phénomène 
d’interférence. 


2. La diffraction des ondes lumineuses 


Contrairement à ce que prédisent les lois de l’optique géométrique, on observe au voisi- 
nage du bord d’un écran éclairé par un faisceau lumineux monochromatique la présence 
d’une alternance de franges sombres et lumineuses. Ce phénomène résulte du changement 
de direction de la lumière au voisinage du bord de l’écran. Plus généralement, au passage 
d’un obstacle, la lumière est déviée et les ondes ainsi diffractées vont aller interférer dans 
des directions privilégiées. La figure 133.2 illustre la diffraction par un bord d’écran. 


VA, 1,4 


Figure 133.2 La diffraction par un bord d'écran. 
Alors que l'optique géométrique (principe de Fermat) prédit que, lorsque l’on éclaire 
le bord d'un écran, toute l'intensité lumineuse arrivant hors de l'écran est transmise, 
et toute l'intensité lumineuse arrivant sur l'écran opaque est stoppée, l'expérience montre 
qu'il n'en est rien : sous certaines conditions, on voit apparaître des franges de diffraction 
au voisinage du bord. Photo © C. Balland. 


3. La notion de cohérence 


Pour que le phénomène d’interférences se produise, 1l faut en principe une source mono- 
chromatique et ponctuelle pour laquelle les ondes émises par chaque point de la source 
sont en phase. Ces conditions sont difficilement réalisables pour une source lumineuse. 
Lorsqu'une source permet d’obtenir des interférences, on dit qu’elle est cohérente. On 
distingue la cohérence temporelle de la cohérence spatiale. 


Dans les deux cas, la disparition de la cohérence d’une source entraîne un brouillage 
et la disparition des interférences par superposition de plusieurs systèmes de franges 
décalés les uns par rapport aux autres. 

Dans le premier cas, ce brouillage est dû à la présence de plusieurs longueurs d’onde 
dans la source qui créent chacune un système de frange dont la période est différente. 


Dans le second cas, la source étant étendue spatialement, chaque point constitue une 
source qui produit un système d’interférence décalé par rapport à ceux produits par les 
points voisins. 
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Les interférences à deux ondes : source 
ponctuelle monochromatique (1) 


Soient deux ondes sinusoïdales d'amplitude A, et À, issues d’une même onde émise par 

P une source S ponctuelle et monochromatique de longueur d’onde À. 
FRS. Elles parcourent des chemins optiques différents à travers deux parties d’un dispositif 
optique appelé interféromètre et se superposent au point M d’un écran à un instant f. 
D’après le principe d’interférence, on a en M à l’instant f la somme des deux amplitudes : 


A. A (M:r)+ 4, (M:r)= Acos(or)+ A cos (ot + p(M)) 


On suppose ici que les atténuations éventuelles subies par les deux ondes lors de leur 
parcours sont les mêmes. L’amplitude des deux ondes est alors la même, notée A. La 
phase (M) traduit le déphasage introduit entre les deux ondes par la différence de 
chemins parcourus dans le dispositif. Celle-c1 s’exprime comme : 


g(M) = 5(M) 





La différence de marche optique 5(M) 


La différence de marche à(M) est la différence de chemin optique parcouru dans 
les parties 1 et 2 du dispositif par chacune des ondes se superposant au point M : 


5(M) = [SM], — [SM]. 


La somme des deux vibrations en M peut se simplifier en : 
A, (M:t)+4,(M.t)= 2Acos[? | - c[ ar ++] 


L’intensité lumineuse s'écrit alors, par définition : 


I1(M)= ge à É 4 À co [2 cos Ê +2) 


T 


où ( f (t)) = Tim = F f(t)dt est la valeur moyenne de la fonction f (r) sur le temps T, 


qui représente 1c1 le temps de réponse caractéristique du détecteur d’intensité. Comme 


Leo Ê + >: | = 1/2, on en déduit l’intensité /(M) : 


Î (M) = 1, [1 + COS p(M)| = Î, L + cos SM) 
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avec 1, = A? /u,c. L’intensité (M) est représentée en fonction de la différence de 
marche à(M) sur la figure 134.1. 





— 15 —10 oh: 0 5 10 15 
ô(M,t) 


Figure 134.1 L’intensité lumineuse d'interférence en fonction 
de la différence de marche. 
Dans le cas représenté, l'intensité de chacune des deux ondes est identique. 
On note une alternance de maxima et de minima d'interférences nuls. 





Remarques 


er ms 0E ANA jee 
1. L'intensité de chaque onde À; est (A? (1) = ae = ra Le premier terme de l’intensité 
o€ ot | 
ci-dessus est donc la somme 1, des intensités de chacune des deux ondes. Le deuxième 
terme (cosinus) est appelé « terme d’interférence ». 
2. La période d’alternance des franges sombres et brillantes correspond, en différence de 
marche, à la longueur d’onde À (période du terme d’interférence). 





L'intensité d’interférence 


Si les intensités des ondes interférant ne sont pas les mêmes, l’expression de l'intensité 
devient : 


(M) = 4 +1 +2)hb coso 
où /, et L sont les intensités de chaque onde. L'’intensité minimale n'est alors pas nulle, 
mais égale à /in = +1, — 2h. L'intensité maximale est 4,4 = +1 +2JHb. 
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Les interférences à deux ondes : source 
ponctuelle monochromatique (2) 





1. Les franges brillantes 
L’intensité sur l’écran d'observation dépend du point M considéré. 


© 


Fiche 134 


.. ’ . ’ s | 270 ] S , 
Le terme d’interférence est maximum, égal à /,, lorsque cos hi = ], c’est-à-dire pour 


les points M de l’écran tels que ô(M)= p À avec pe Z. 





C»> 
© La condition d'interférence constructive 


Tout point M de l'écran pour lequel la différence de marche entre les deux ondes 
interférant est un multiple de la longueur d'onde de la lumière correspond à un état 
d'interférence constructive : l'intensité en ces points est maximale. 





Remarque 


En ces points, l’intensité vaut 7 (M) = 21,, c’est-à-dire deux fois l’intensité de la source ! 
Cette apparente violation du principe de conservation de l’énergie est en fait compensée 


par l’existence de franges sombres en d’autres points. | 


2. Les franges sombres 
Lorsque 8(M)=(p+1/2)A, avec pe Z, on a cos2rô/ À =-1 et 7(M)=0. 





| D 
© La condition d'interférence destructive 


Tout point M de l'écran pour lequel la différence de marche entre les deux ondes inter- 
férant est un nombre demi-entier de fois la longueur d'onde de la lumière correspond 
à un état d’interférence destructive : l'intensité en ces points est minimale. 


3. La visibilité ou contraste des franges d'interférences 


On appelle visibilité des franges d’interférence, ou contraste, la quantité : 





où /,.., est l’intensité maximale et /. l’intensité minimale. V varie entre 0 et 1. 
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Remarque 


D’après la forme de l’intensité, on a Z,,,, = 21, et Z,,;, =0 dans le cas où les intensités 
associées aux ondes interférant sont les mêmes. On a donc V = 1 dans ce cas, et le contraste 
est maximal. Si, au contraire, les intensités des deux ondes interférant ne sont pas égales 


(1, #1,), on a: 
2H Ts 


. EU 


Dans le cas où l’intensité d’une des deux ondes tend vers 0, V — 0. Il n’y a plus d’inter- 
férences puisqu'il ne subsiste qu’une seule onde. 


4. L'interfrange 


Pour une frange brillante d'indice p,, la condition d’interférence constructive 
s’écrit à, =p,À. Pour la frange brillante suivant immédiatement, p, = p, +1 et 


Ô) = ph =(p, +1)A 


L'interfrange 


On appelle interfrange l'écart entre deux maxima consécutifs d'intensité. En terme de 
différence de marche, l'interfrange est Aù = à, — à, = À. L'interfrange est donc égal à la 
longueur d'onde de la lumière monochromatique de la source. C'est bien la période du 
terme d'interférence. 








Remarque 


Les franges sombres sont intercalées entre les franges brillantes. Deux franges sombres 
consécutives sont également séparées de AÔ = À en différence de marche. 


5. La forme des franges d’interférences 


La forme des franges d’interférence obtenues sur l’écran dépend du dispositif expé- 
rimental et de la position de l’écran. Pour les trous d’Young, on observe des franges 
d’interférences rectilignes. Un interféromètre de Michelson réglé en lame d’air donne 
des franges circulaires appelées anneaux d’interférences. Pour connaître la forme des 
franges d’interférence obtenues sur un écran avec un dispositif donné, 1l faut expliciter 
la différence de marche au point M en tenant compte de la géométrie du dispositif et 
d'éventuelles symétries (voir pour un exemple le cas des trous d’Young). 
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Un dispositif d’Young constitué d’une plaque opaque percée de deux trous S, et $, 


séparés d’une distance d est éclairé par une source ponctuelle S$ monochromatique de 
longueur d’onde À. Un écran est disposé à la distance D de la plaque. 


1. Le dispositif expérimental 





Figure 136.1 Le dispositif des trous d'Young. 

La source S monochromatique est située sur la médiatrice des deux trous S, et S,; 
qui jouent le rôle de sources secondaires. Les deux ondes issues de S, et S, interfèrent 
en un point M(x, y,D) de l'écran (le point M n'est pas dans le plan de la page). 

Le dispositif est plongé dans l'air d'indice optique 1. 


2. Le calcul de la différence de marche 
Dans le cas des sources d’Young, on a ô(M) = [SM], — [SM], 


=[SS, [+[S,.M]-([SS;]+[S.M])=[SS; ]-[SS, ]+[S,.M]-[S;M]. Par symétrie, 
[SS; ]-[SS; ]=0 et donc 8(M)=[SM}, - [SM] =[S,M]-[S;M]. 
Le calcul de la différence de marche se résume donc au calcul des chemins optiques 


[SM]=S,;M et [S,M]=S;,M. Les trous étant séparés d’une distance d, on a : 





d 

enr 2 + r2 

S,M=,|| : à +ÿ" £D*, 
Dans D > d (c’est-à-dire si l’écran est suffisamment loin des trous) et 


D > x, y (c’est-à-dire si le point M n’est pas trop éloigné de l’axe de symétrie du dispo- 


sitif), on peut faire un développement limité dans les quantités S et F pour obtenir : 
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3. La figure d’interférence 


mn l'allure des franges 


Dans les hypothèses précédentes, la différence de marche ne dépend que de la distance 
x du point M à l’axe (Qy) sur l’écran. La condition d’interférence constructive s’écrit : 
x-d 
Ô(M)=—=pÀ 
(M)=— =? 


pAD 





soit x = , avec pe Z.. Cette équation définit une famille de droites parallèles à 


l’axe horizontal (Qy) de l’écran, régulièrement espacées. On a des franges rectilignes. 


5 L'interfrange 


La distance séparant deux franges brillantes consécutives sur l’écran est l’interfrange t 
exprimé dans la coordonnée d’espace x : 





Remarque 
Plus les trous sont rapprochés (4 petit), plus l’interfrange est grand. Pour une distance à 
l’écran donnée, plus la longueur d’onde est grande, plus les franges sont espacées. | 


mn l'intensité 
L'intensité totale s'écrit, dans le cas où les deux ondes n’ont pas la même intensité : 





I(M)=1, +1, +213 cos 2 


SI I, = 1, =. I(M)=1 eos cor 


en Source S décentrée 


Si la source S n’est plus sur l’axe de symétrie, [SS, |-[SS, | Æ 0, et le calcul de la diffé- 
rence de marche est modifié. Un nouveau calcul montre que la figure d’interférence est 
simplement translatée dans le plan de l’écran de façon à ce que son nouveau centre se 
trouve à l’intersection de la droite (SO) et de l’écran. L’interfrange est inchangé. 
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Les interférences à deux ondes : 
le cas d'un doublet 


La source reste ponctuelle mais n’est plus monochromatique : elle possède une deuxième 
longueur d’onde voisine de la première (doublet). La présence d’une nouvelle longueur 
d’onde dans la source modifie les propriétés de la figure d’interférence, car les propriétés 
de cohérence temporelle de la source sont modifiées. 

On étudie le cas de deux longueurs d’onde À, et À, voisines (doublet). 

Chaque longueur d’onde du rayonnement de la source va produire un système 
d’interférences d'intensité semblable à celle étudiée fiche 134 (cas d’une source mono- 
chromatique). Les deux systèmes d’interférences lumineuses ne peuvent pas interférer 
entre eux, car 1ls sont produits par deux rayonnements de longueurs d'onde différentes 
(incohérence temporelle). 


. . LS I C = LP Le 
S1 /, est l'intensité de la source Ge pour chaque longueur d'onde), l’intensité résultante 


en un point M de l’écran est alors la somme de l'intensité 7, (M) et de l’intensité 7,(M), 
respectivement associées aux longueurs d’onde À, et À, : 


1(M)=1, +2,80) em (M) Je 25) 


La somme des deux cosinus se simplifie en un produit de deux cosinus : 


= ans Re] sw) ” û El su) 


En introduisant À = (A, + À,)/2, la valeur moyenne des deux longueurs d’onde, et 
AX = À, — À, leur différence et en supposant en outre les deux longueurs d’onde voisines 


(À, = À, = À), on obtient pour l'intensité au point M de l'écran : 


1=1,|1+cos| 27 à Ô |- cos PRE = 1,|1+ cos ns : COS RS 
AA ki x” À 


Comme dans le cas d’un rayonnement monochromatique, on retrouve que l’intensité se 
décompose en deux parties : un terme somme des intensités et un terme d’interférence. 
Ce dernier fait apparaître deux périodes d’oscillation caractéristiques (correspondant 


aux deux cosinus) : une oscillation haute fréquence de période À est modulée par une 
—2 





oscillation basse fréquence de période FT 
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Remarque 


La forme de l’intensité est analogue à celle obtenue pour une source ponctuelle monochro- 
matique avec les deux changements suivants : 
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1) la période d’interférence (À dans le cas d’une source monochromatique) est remplacée 
par la moyenne À des deux longueurs d’onde du doublet considéré ici ; 

2) le terme de période À est modulé par un terme en cosinus dont la période dépend de la 
largeur AÀ du doublet. 


La figure 137.1 représente l’intensité Z (M) obtenue au point M d’un écran en fonction 
de la différence de marche (M) entre les deux ondes interférant. Une telle courbe est 
appelée « courbe de battements ». 





Figure 137.1 La courbe de battements d’un doublet de longueurs d'onde. 
Intensité d’interférence en fonction de la différence de marche entre les deux ondes interférant 
pour une source ponctuelle contenant deux longueurs d'onde voisines. 





Les battements en acoustique 


Le phénomène de battement est lié à l’interférence de deux ondes de fréquences voisines. TI 
n’est donc pas limité au cas des ondes lumineuses. On le retrouve dans d’autres domaines 
de la physique. Citons ici l'exemple des battements sonores (modulation de l’intensité 
sonore) obtenus lorsque deux fréquences sonores voisines sont produites simultanément. 
Ce phénomène est mis à profit dans l’accord des pianos : l’accordeur frappe simultanément 
un diapason produisant un /a à 440 Hz et la touche correspondante sur le piano. Si les deux 
fréquences sont identiques, l’intensité sonore produite est constante. Dans le cas contraire, 
l'intensité sonore est modulée et l’accordeur doit agir sur la corde du piano. 





Remarque 


L'étude de la figure d’interférence permet de remonter à deux caractéristiques fondamen- 
tales de la source : sa longueur d’onde moyenne À et sa largeur spectrale AÀ (ici, l'écart entre 
les deux longueurs d’onde du doublet). Le nombre de franges contenu à l’intérieur d’un 


Pa) - 


battement est N = NU = A (figure 137.1). La mesure de l’interfrange permet de 


déterminer À et le décompte du nombre de frange dans un battement donne alors accès à AA. 
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Les interférences à deux ondes : le cas 
d'un continuum de longueurs d'onde 


1. Le cas général 

Les résultats de la fiche 137 se généralisent au cas d’une source ponctuelle contenant un 
ensemble continu de longueurs d’onde. Chaque longueur d’onde contribue à l’intensité 
sur l’écran en donnant une intensité d’interférence Z(M). L’intensité résultante au point 
M de l’écran est la somme des intensités produites par chaque longueur d'onde : 


1(M)= fr(M,n)da. 


La forme de l’intensité obtenue dans le cas de deux longueurs d’onde d’intensité égale 
se généralise, et on obtient, dans le cas où l’intensité associée à chaque onde interférant 
est la même : 


I(M)=1, [+ VB): cos a) | 





où À est une longueur d’onde caractéristique du rayonnement. On retrouve les deux 
termes « somme des intensités » et « terme d’interférences ». Le cosinus est modulé par 
une fonction V(Ô) dont la forme dépend du contenu en longueurs d’onde de la source. 
Cette fonction modulante est, par définition, la visibilité des franges d’interférences. Son 
étude permet de remonter à la longueur d’onde moyenne du rayonnement ainsi qu’à sa 
largeur spectrale (figure 138.1). 





ë(Mit) 


Figure 138.1 Les interférences pour une source possédant 
un continuum de longueurs d'ondes. É 
L'enveloppe V(ô) a été représentée. Elle module le cosinus d’interférence de période À. 
Sa largeur est reliée à la largeur du contenu en longueurs d'onde de la source. 


2. Le cas d’une raie spectrale idealisée 


On considère une source ponctuelle dont le spectre 7, (intensité en fonction de la 
longueur d’onde) est celui d’une raie de largeur A, modélisée comme une distribution 
continue de longueurs d’onde comprises entre À, et À, + AA. L’élément de longueur 
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kg+AÀ 
d’onde compris entre À et À + d\ a pour intensité B; d\, telle que is B;,dÀ = 1,, soit, 
Q 


I 
puisque B, est constante, B, =. 


AX 





Figure 138.2 Le cas d’une distribution spectrale continue rectangulaire. 
Le contenu spectral de la source est ici un continuum de longueurs d'onde comprises 
entre À, et À. L'intensité totale de la source est b. 


On considère un dispositif des trous d’Young éclairé par cette source et on observe les 
interférences produites en un point M de l’écran. 
L’intensité obtenue en M s’écrit : 
Ro +AÀ Ao+AX 27 


RotAX 
Î= d7 = to TS B,dA=l1, +| " cos| 8 B;dA. 
À ko À Ào À 


Ï 


L'intégration se fait en effectuant le changement de variable de? (G est appelé 


nombre d’onde) et on obtient pour l’intensité en M : 


1(M)=1|1+sinc 5 (M) 2% cos /2r M) 


0 0 








L ét <a : SINnX , A 
où sinc(x) est la fonction sinus cardinal : sinc x = et sinc (0) = |. La visibilité des 
x 
, ; A1 . À” RTE 
interférences est donc, dans ce cas, v(ô) = Sinc po Lorsque Dar la visibilité 

0 
devient nulle et 1l y a brouillage des interférences (l’intensité est constante, égale à J, et 
on ne voit plus d’interférences). Si la différence de marche augmente, les franges réap- 
paraissent avec un contraste moins important avant de disparaître à nouveau (deuxième 
annulation du sinus cardinal). Si à continue à augmenter, le contraste a encore diminué, 
et rapidement on tend vers un brouillage définitif des franges. 
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La diffraction des ondes lumineuses 


Dans l’expérience d’Young la lumière provenant de la source ponctuelle est réémise 
dans deux cônes dont les sommets sont les trous percés dans la plaque opaque. La 
lumière au passage des trous a donc changé de direction : chacun des trous semble être 
une source ponctuelle de lumière émettant dans toutes les directions. 


1. La diffraction d’une onde par un obstacle 


Au passage d’un obstacle de petite dimension, une onde est déviée et se propage au-delà 
de l’obstacle dans des directions différentes. 
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Remarque 

Les phénomènes de diffraction sont caractéristiques de l’interaction d’une onde avec un 
objet de taille comparable à sa longueur d’onde. Toutes les ondes peuvent diffracter, et 
la vie quotidienne nous offre de nombreuses illustrations de ce phénomène (diffraction du 
son dans un hygiaphone, diffraction des ondes hertziennes par les montagnes, diffraction 


des ondes de surface sur l’eau au passage d’un obstacle). Nous considérons 1c1 la diffrac- 
tion des ondes lumineuses. | 


2. Le principe de Huygens-Fresnel 


C’est le principe sur lequel repose la détermination de l’intensité lumineuse diffractée 
par une ouverture. Soit dS un élément de surface autour d’un point P d’une ouverture 
diffractante Ÿ. Le principe de Huygens-Fresnel postule que dS émet par diffraction 
dans toutes les directions une ondelette sphérique de même fréquence que l’onde inci- 
dente, d’amplitude proportionnelle à dS, de phase égale à celle de l’onde incidente en P. 
L’amplitude A(M) de la vibration lumineuse au point M d’un écran situé au-delà de l’obs- 
tacle est égale à la somme des amplitudes des vibrations émises par tous les éléments de 
surface dS dans la direction du point M. 


Remarque 


Le principe de Huygens-Fresnel consiste donc à additionner au point M les amplitudes 
émises par tous les points de l’obstacle dans la direction du point M. On voit donc que les 


phénomènes de diffraction et d’interférence sont de même nature (sommation des ampli- 
tudes des ondes en un point d’un écran d'observation). | 


3. La diffraction à l'infini (ou de Fraunhofer) 


C’est le cas particulier où l’obstacle diffractant Z est éclairé par une onde plane (dont 
la source est située à l’infini) et où le point d'observation M est lui aussi à l'infini (en 
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pratique, il est situé dans le plan focal image d’une lentille convergente). L’amplitude 
diffractée en M s’écrit, d’après le principe de Huygens-Fresnel, comme suit : 


A(M)=C| fs A(P)e-#OPqs. 


Dans cette expression, À (P) est l'amplitude au point P de l’obstacle, dS un élément de 
surface centré sur P, C une constante homogène à l'inverse d’une distance au carré (ainsi 
A(M) a bien la dimension d’une amplitude), k le vecteur d’onde de l’onde incidente. 
La figure 139.1 illustre le principe de Huygens-Fresnel dans le cas de la diffraction à 
Pinfini. 





go" 


Figure 139.1 La diffraction à l'infini d’une onde lumineuse 
par une ouverture diffractante. 
Une ouverture est éclairée par un faisceau de lumière monochromatique produit 
par une source ponctuelle située « à l'infini » sur l’axe du système. Les ondes déviées 
dans une direction donnée sont collectées par une lentille convergente et vont se superposer 
en un point M d'un écran situé dans le plan focal image de la lentille (aussi appelé plan 
de Fraunhofer, ou plan de la diffraction à l'infini). Les ondes étant cohérentes entre elles 
(car issues d’une même source ponctuelle et monochromatique, elles interfèrent au point M 
et leurs amplitudes s’additionnent. Le principe de Huygens-Fresnel rend compte 
de cette superposition et permet de déterminer l'amplitude et l'intensité diffractée en ce point. 


Remarque importante 


Nous ne traitons que le cas de la diffraction à l’infini. Dans tous les exemples qui suivent, 
la source est supposée ponctuelle, monochromatique de longueur d’onde à, et située à 
l'infini sur l’axe optique d’une lentille convergente située après l'obstacle diffractant. 
On observe l'intensité diffractée en un point M(x, y) d’un écran situé dans le plan focal 
image de la lentille. Les points de l’écran sont repérés par leurs coordonnées cartésiennes 
x et y repérées par rapport au foyer image F” de la lentille, de distance focale f”. 
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La diffraction par une ouverture 
circulaire 





1. L'amplitude et intensité diffractée 

L'application du principe de Huygens-Fresnel au cas fréquent d’une ouverture circu- 
laire conduit à la répartition de l’intensité lumineuse de la figure 140.2. L'expression de 
l’amplitude complexe diffractée en un point M{(x, y) d’un écran par l’ouverture circulaire 


© de rayon R est (cas de la diffraction de Fraunhofer) : 
Fiche 104 
2 HAE 
27 | AR 
\f 
A(M) = TR? 
[2 4 A2 
RE 
Àf 


avec J, (8)= nn J,(8)d8 et J,(8)= — ['eiteedo. J, et J, sont les fonctions de 
. T 


Bessel d'ordre 0 et 1, respectivement. L’intensité diffractée au point M est donc : 





La figure 140.1 représente la fonction 2J, (6) / 8 et la fonction carrée [27 .(8)/ ef en 
fonction de 6. 


[2J,(8)/(8)] 





Figure 140.1 La fonction de Bessel d'ordre 1 


Les fonctions 2/,(8)/6 et[2/, (6) /0f sont représentées en fonction de 8. 
Les trois premières valeurs de 8 pour lesquelles ces fonctions s’annulent sont indiquées. 
La première annulation se produit pour 6, = 3,83 = 1,22. 
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2. La figure de diffraction 


, 


2 
La courbe [27 .(8)/ ef avec 86 =2TR — représente l’intensité diffractée au point 


M(x,y) de l'écran. La quantité 4/x? + y? représente la distance du point M à l’origine 
Q(0,0.f”) du centre de l’écran. La figure 140.2 représente l’ouverture circulaire et l’in- 
tensité diffractée sur l’écran. 


1(Xy) 





Plan de l'obstacle Plan de l'écran 


| Figure 140.2 La diffraction par une ouverture circulaire. 
À gauche : l'ouverture diffractante est une plaque opaque percée d’un trou circulaire 
de diamètre 2R. À droite : l'intensité diffractée par l'ouverture circulaire sur un écran présente 


une tache centrale de diamètre 1,222È, entourée d'anneaux d'intensité beaucoup plus faible. 


L’intensité présente une tache centrale qui concentre la majorité de l’énergie, entourée 
d’anneaux peu lumineux. Le diamètre 6 de la tache centrale est relié au rayon R de 
Ô 
\f" 





l'ouverture diffractante circulaire par la relation 0 = 3,83 = 27R SOIT : 





/ 


La diffraction par la monture d'une lentille 


La monture d’une lentille mince est un exemple d’obstacle circulaire sur lequel la lumière 
diffracte. Ainsi, l’image d’une source ponctuelle à l’infini n’est pas ponctuelle comme le 
prédit l’optique géométrique, mais est une tache de diamètre ®. Ce phénomène bien connu 
des astronomes est un facteur limitant la qualité d’une image obtenue par une lunette ou 
un télescope. 
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La diffraction par une ouverture 
rectangulaire 





1. Le cas général 

Nous considérons maintenant le cas d’une ouverture diffractante rectangulaire de côtés 
a et b et d’aire axb. La source est à l’infimi sur l’axe optique d’une lentille conver- 
gente placée après l’ouverture. L'application du principe de Huygens-Fresnel conduit à 
l'expression suivante pour l’intensité diffractée en M : 


I(x,y)= 1ça*b”sinc? F = sinc? Ê 


© où la fonction sinc(u) = sin(u)/u est la fonction sinus cardinal de u. 
Fiche 138 








C> 

Co Les maxima d'intensité suivant F’x 
On a un maximum pour x= 0. Les autres maxima d'intensité suivant l'axe (F’x) de l'écran 
sont obtenus pour sin-(rrax/Xf”) = 1, c'est-à-dire rrax/Af = (2p +1) 71/2, soit x=(2p+1) 
\Af'/2a, p entier. Les maxima d'intensité suivant (F’x) sont espacés de Àf’/a. 
Les maxima d'intensité suivant F’y 


On a un maximum pour y= 0. Les autres maxima d'intensité suivant l’axe F’y de l’écran 
sont obtenus pour sin2(rrby/Àf") = 1, c'est-à-dire rrby/Af =(2p +1) 71/2, soit y=(2p+1) 
ÀAf'/2b, p entier. Les maxima d'intensité suivant (F'y) sont espacés de Àf’/b. 


Sur l’écran, on retrouve les deux dimensions caractéristiques a et b de l’obstacle. Elles 
apparaissent comme deux dimensions caractéristiques inverses : //a et 1/b. 

La figure 141.1 présente la géométrie de l’obstacle et l’intensité diffractée dans le 
plan focal image de la lentille. La majeure partie de l’intensité est concentrée dans le 
pic central. 





Plan de l'obstacle Plan de l'écran 


Figure 141.1 La diffraction par une ouverture rectangulaire de côtés a xb. 


356 


) 2015 Dunod. 


C 


Copyright | 
© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit. 





» 
@ La largeur à mi-hauteur du pic central de diffraction suivant (F’x) 


On calcule la largeur du pic central à mi-hauteur suivant (F’x), c'est-à-dire que l’on 
cherche x;,,, valeur de x pour laquelle l'intensité centrale est divisée par deux. La 
largeur du pic à mi-hauteur est alors égale Ax =2x;;,. Suivant (F’x), cela revient à 


résoudre l'équation /{x,,,,0) = /(0,0) / 2. Une valeur approximative de Ax est donnée par 


| ms 
Y 
| 
vw 
+ 
a 
Li 


la distance entre le centre et la première annulation du sinus cardinal fonction de x. Soit, 
sin(rraAx/Àf") = 0, donc raAx/Af' = 7, donc Ax = Àf’/a. 





La largeur du pic central de diffraction suivant F'y 
De même, on a Ay=ÀAf"/b. 





Le cas d’une source hors de l’axe 
S1 la source n’est plus sur l’axe, le faisceau parallèle incident a pour direction celle 
portée par le vecteur unitaire ä,(@,B,y) avec y=/1-a?-f? =1 si les rayons inci- 


dents sont peu inclinés sur l’axe (conditions de Gauss, voir fiche 121). L'image 
géométrique de la source est alors S'(af”,Bf", f”). L’intensité diffractée est alors : 


a(x-of” b(y—Bf’ 

I(x, y)= 7ça°b?sinc? AE M sinc? r/U-BF) . Le centre de la figure de 
Àf Àf 

diffraction est maintenant situé sur S”. Aïnsi, une translation de la source implique une 


translation correspondante de la figure de diffraction. Celle-ci reste centrée sur l’image 
géométrique de la source. | 


2. La diffraction par une fente mince 


Nous traitons 1c1 le cas particulier d’une fente mince (a << b). S1 b devient grand devant 
a, alors la distance entre les maximas d’intensité suivant (F”y) tend vers 0. Il en est de 
même pour la largeur du pic central suivant (F’y). Dans la limite où b est infini, on n’a 
plus qu’une ligne de lumière suivant (F’x), d'intensité : 


I(x,0)= 7,a?sinc? É = | 


Pour tout y non nul, (x, y) = (0. L’intensité diffractée ne dépend pas de y (figure 141.2). 





1(X,y) 


Figure 141.2 La diffraction par une fente fine. 
Quand la longueur b de la fente tend vers l'infini, 
la largeur de la figure de diffraction suivant (F'y) 

tend vers zéro. La largeur à mi-hauteur 
suivant (F’x) est Af'/a. 
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La diffraction par deux fentes minces 


On considère une plaque opaque percée de deux fentes minces, « infinies » suivant (Oy), 
de même largeur a, parallèles entre elles, et parallèles à (Oy). Les centres de ces fentes 
sont espacés de d. Le dispositif est éclairé par une source ponctuelle monochromatique 
située à l’infini sur l’axe optique. Cette source envoie donc un faisceau de rayons paral- 
lèles à l’axe, et arrivant en incidence normale (perpendiculairement au plan des fentes). 


L’intensité diffractée par chacune des fentes donne sur l’écran une ligne mince selon 
(F'x). Les amplitudes diffractées par chacune des fentes se superposent donc sur l’axe 
(F'x) de l’écran : l’intensité est nulle pour tout y différent de 0. Nous raisonnerons donc 
en considérant les rayons diffractés comme étant dans le plan de la figure 142.1. 


Soient deux rayons diffractés dans la direction % par les fentes 1 et 2. On suppose que 
l’angle fait par ces rayons avec l’axe optique est petit (conditions de Gauss) 


On peut montrer que la différence de chemin optique à = [EM|- [EM] entre ces 


deux rayons est d= dsin0 = d e= dans l’approximation des petits angles (on a 


approximé le sinus par son argument). 





Figure 142.1 Le dispositif des fentes d’Young. 
Deux fentes minces de largeur a et distantes de 4 sont découpées dans un écran opaque éclairé 
par une onde plane monochromatique en incidence normale, La différence de chemin optique 
d-x 


Fr 
Si A, (M) est l’amplitude du rayon 1 en M, alors l’amplitude du rayon 2 en M est : 





entre deux rayons interférant au point M de l'écran est ô = 


À, (M)= A, (Mje” im) 
L’amplitude en M est la somme des amplitudes des deux ondes en M, soit : 


A(M)= A (M)+ 4, (M)= A (M)[ 14678) | 


L’intensité observée en M est alors : 





I(M)=A(M)-A"(M)=21, QU +cos2T A 


Où J, (M) est l’intensité diffractée par une fente mince unique. 
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On obtient finalement : 


I(M)=21ça? sinc?| x = || 1+cos27 
f f 





Ca 
Y 
| a 

v 
L= 
_ 
LL 


L’intensité diffractée par deux fentes fait donc apparaître deux termes : 

* un terme de diffraction qui représente l’intensité diffractée par une seule fente ; d’une 
manière générale, ce terme est lié à la géométrie du motif diffractant (dans le cas 
présent, une fente de largeur à) ; 

* un terme d’interférence qui représente l’intensité obtenue lorsque deux ondes mono- 
chromatiques interfèrent (cas de l’expérience des trous d’Young). La période des 


franges est proportionnelle à l’inverse de d. © 
; | “ ; Ÿ Fiche 136 
Le terme de diffraction module le cosinus d’interférence. Sur l’écran, on observe dans | 


la direction (F’x) une alternance de franges brillantes et sombres à l’intérieur de la tache 
centrale de diffraction, et des franges à l’intérieur des taches de diffraction de part et 
d’autre de la tache centrale, On note que plus la largeur d’une fente est petite, plus la 
tache centrale de diffraction est étendue. La figure 142.2 présente l’intensité obtenue au 
point M de l’écran en fonction de la différence de marche. 














Figure 142.2 L’intensité diffractée (diffraction à l'infini) 
par deux fentes minces parallèles, de largeur a, distantes de 4. 
Le terme d’interférence est modulé par le terme de diffraction. Celui-ci est lié 
à la géométrie du motif diffractant (ici, une fente de largeur a). La période des franges 
est reliée, elle, à la distance d entre les fentes sur la plaque. 





Remarque 


L'expérience d’Young a été présentée au début de ce chapitre avec deux trous et non pas 
deux fentes. Dans ce cas, le terme de diffraction est différent de celui présenté dans ce 
paragraphe : il correspond à la diffraction par un obstacle circulaire. 
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143 La diffraction par N fentes : le réseau (1) 


1. L'intensité diffractée 

Les résultats précédents se généralisent à un grand nombre de fentes de largeur a suivant 
(Ox) et régulièrement espacées d’une distance d suivant (Oy). On suppose a  d. Un tel 
système constitue un réseau de diffraction. Si le support est transparent, le réseau est 
un réseau en transmission (cas considéré 1c1). 


Considérons deux fentes successives. Le déphasage entre les deux ondes diffractées 
par ces fentes et interférant en M est à, dont l’expression est donnée fiche 142. Le 
déphasage entre une fente et, non pas sa voisine, mais la fente suivante, est 20, et ainsi 
de suite. Si on a N fentes, le déphasage entre la première fente et la dernière est (N — 7). 
L’amplitude résultante au point M de l’écran est, d’après le principe d’interférences : 


N-1 
A(M)= A,(M) ÿ e7ifè 
0 


avec AÀ,(M) l’amplitude diffractée en M par une fente unique. On reconnaît la somme 
d’une série géométrique de raison e7"$, L’amplitude s’écrit, après calcul : 





avec 1, (M) l'intensité diffractée par une fente unique. On a, à nouveau, un terme 
d’interférence modulé par un terme de diffraction. Notons que l’on réalise 1c1 l’interfé- 
rence d’un très grand nombre d’ondes, et le terme d’interférence a une forme différente 
de celui obtenu lorsqu'on ne considérait que deux ondes. Ce terme est une fonction 
commune à tous les réseaux, tandis que le terme de diffraction dépend de la géométrie 
du motif diffractant. 


2. L'étude du terme d’interférence 
Le terme d’interférence est périodique de période x = Af”/ d. Il suffit donc de mener 
l’étude dans l'intervalle [O, Àf”/d| Le numérateur s’annule pour x, = p\f'/Nd avec p 


; xd OU 
entier non nul. Comme à =—, pour de faibles valeurs de x on a l’approximation : 





1(M)= 1 (M)Nisince? ds N2I, (M)sine2 LÉ ee | 
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La forme de la courbe sur l’intervalle [O,Af ‘4 d| est donc celle d’un sinus cardinal. 
Sa largeur à mi-hauteur est Àf”/ Nd. Dans le cas limite où N — c, la largeur du sinus 
cardinal tend vers 0. 


Le terme d’interférence est donc constitué d’une série de pics (sinus cardinaux) de 
largeur Àf”/ Nd régulièrement espacés de Àf”/ d sur l’écran d’observation. 


L'ordre de diffraction 


Chaque pic du terme d'interférence est appelé ordre de diffraction. Le pic d'ordre O 
sépare les ordres négatifs des ordres positifs. 


3. L'étude du terme de diffraction 


C’est le terme de diffraction par une fente mince. C’est donc un sinus cardinal dont la 
première annulation est obtenue pour x = Àf’/a, où a est la largeur d’une fente. Comme 
on a supposé a € d, la modulation du terme d’interférences par le terme de diffraction 
apparaît à grande échelle (figure 143.1). 





2Àf/a 


Figure 143.1 L'intensité dans le cas d’un réseau de N fentes. 

Le terme d’interférence présente des maxima d'intensité pour x = Àf'/d. Ces maximas sont 
des sinus cardinaux de largeur à mi-hauteur Ax = Af//Nd. Le terme d'intensité est modulé 
par un terme de diffraction dont la forme dépend de la géométrie du motif diffractant. 
Ici, c'est un sinus cardinal de largeur à mi-hauteur Àf’/a. L'insert en haut à droite présente 
un agrandissement de 2 maxima d'intensité. 


4, L'allure de la figure de diffraction 


Sur l’écran, on observe une série de taches de diffraction (des points) s’alignant régu- 
lièrement le long de la droite (F’x). L’intensité de ces points est modulée par le terme 
de diffraction. 
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La diffraction par N fentes : le réseau (2) 


1. La formule des réseaux 


Il est souvent intéressant de connaître les angles (par rapport à l’axe du dispositif) selon 
lesquels les pics de lumière (maxima d'intensité) sont diffractés. L’angle ;, selon lequel 
la lumière est diffractée dans l’ordre p est donné par la condition d’interférence construc- 


tive Ô = ph, avec d = d (sini » = SIA in) où i, est l’angle d’incidence du faisceau incident 


sur le réseau (figure 144.1). On obtient la formule des réseaux : 


Siné, —Sinto — 





Dans cette formule, les angles sont repérés par rapport à la normale au plan du réseau 
et comptés positivement dans le sens trigonométrique. 


MUR 
EE 
WA 


Figure 144.1 La formule des réseaux. 
L’'angle du faisceau incident avec la normale au plan du réseau de pas d est i,. L’angle 
du faisceau diffracté dans l’ordre p est i,. Ces angles sont reliés pas la formule des réseaux. 


Remarque 


La déviation (angle entre le prolongement du rayon incident et le rayon dévié) par un 
réseau présente, comme pour le prisme, un minimum en fonction de l’angle d’incidence 1;. | 


2. La mire de Foucault 


La mire de Foucault est un réseau de fentes fines de largeur a telle que la période est 


égale à deux fois la largeur d’une fente, d = 24. 


D’après la fiche 143, ils sont situés sur l’écran aux points de coordonnées po 


am Les maxima du terme d'interférence à 
avec p entier. | 


; | À 
D’après la fiche 143, ils sont situés sur l’écran aux points de coordonnées PLEIN 


a Les minima du terme de diffraction 5. À 
avec g entier. | È 3 


| 


, 
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Comme d =24a, on voit que les positions des pics d’ordres pairs p =2q coïncident 
avec les annulations du terme de diffraction : 


NN ON 


F3 24a at 





Ainsi, les pics de diffraction d’ordre pair ont une intensité nulle, du fait des annulations 
du terme de diffraction. On observe sur l’écran une série de points correspondant aux 
ordres impairs (plus l’ordre 0). 


3. Le réseau blaze 


Lorsque le motif diffractant est un prisme réfléchissant d'indice n, de largeur d (on a 
alors le pas du réseau d égal à la largeur a d’un motif diffractant) et d’angle au sommet © 
(« réseau à échelette »), 1l est possible de choisir les paramètres du réseau de façon à 
faire coïncider le maximum du terme de diffraction avec un pic du terme d’interférence. 


On a alors, pour © petit, la relation, dite de Blaze, valable lorsque l’incidence du fais- 
ceau sur le réseau est normale : 


(n-1)a=p À 
d 

avec p entier. Les minimas nuls du terme de diffraction coïncident alors avec tous les 
autres pics du terme d’interférence : toute la lumière est concentrée en un seul pic (celui 
d'ordre p), et n’est plus répartie dans un grand nombre d’ordres. On dit que le réseau 
est « blazé » dans l’ordre p. La relation de Blaze n'étant valable que pour une longueur 
d’onde donnée, on « blaze » les réseaux en général dans un ordre bas (p = 1 ou — 1) : 
dans ce cas, la condition de Blaze est approximativement satisfaite pour un domaine de 
longueurs d’onde le plus grand possible. 
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L'interféromètre de Michelson est un interféromètre à 
deux ondes conçu par Albert Michelson (1852-1931, prix 
Nobel 1907) comportant trois éléments de précision : deux 
miroirs M, et M, métallisés sur leur face avant et un dispo- 

sitif semi-réfléchissant (lame séparatrice) permettant de 
séparer le faisceau incident en deux faisceaux d'égale 
amplitude, que l'on fait interférer après réflexion respec- 
tivement sur M, et M... 





Le principe 

On peut introduire une différence de marche d entre les fais- 

ceaux parcourant les deux « bras » de l'interféromètre soit en déplaçant perpendiculairement à lui-même le 
miroir M, monté sur une platine de translation (réglage en lame d'air), soit en inclinant l'un des miroirs sur 
son axe (réglage en coin d'air). Lorsque l'image M”, de M, par la lame séparatrice est confondue avec M, on 
est au contact optique, c'est-à-dire que d = 0. Sur l'écran, on observe alors une teinte uniforme de la couleur 
de la source : la teinte plate. Enfin, il est possible d'introduire une différence de marche supplémentaire en 
plaçant un objet transparent (ou un gaz) dans l'un des bras afin d'en modifier localement l'indice optique. 





Le montage en lame d'air et les anneaux d’égale inclinaison 


C'est le cas où M, et M”, (image de M, par la séparatrice) sont 
parallèles entre eux et distants de e. Ce réglage est obtenu à 
partir du contact optique en chariotant le miroir M, sur l'axe de 
translation. Les rayons, issus d'une source supposée ponctuelle 
et monochromatique, sortent de l'interféromèetre parallèles 
entre eux et vont donc interférer à l'infini. En pratique, on 
observe les interférences dans le plan focal image d'une lentille 
convergente. La différence de marche entre deux rayons inter- 
férant dans l'air est d = 2ecosi, où i est l'angle d'incidence d'un 
rayon sur les miroirs. 





Le montage en coin d'air et les franges d’égale épaisseur 


On obtient ce deuxième réglage fondamental à partir du 
N 


contact optique en donnant un petit angle entre M, et M'.. Les 
Visualisation d'un écoulement. 


centres de M. et M’, sont confondus et les deux miroirs forment 

un coin d'air virtuel. La différence de marche entre les rayons 
Le gaz d’un briquet s'écoule le long d'un des deux miroirs d’un interféromètre de Michelson 
réglé au contact optique. La modification locale d'indice introduit des différences de marche 


interferant dans l'air en sortie de l'interféromètre s'écrit formel- 
lement comme pour le réglage en lame d'air = 2e(x)cosi mais 
qui se manifestent sur la figure d’interférences. Photo © C. Balland 


cette fois l'épaisseur varie le long du coin d'air. 









Applications 


Il existe de nombreuses applications de l'interféromètre de 
Michelson : mesure de longueurs d'onde, caractérisation du 
contenu spectral de sources, spectroscopie par transformée de 
Fourier, visualisation d'écoulements. 
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Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 


12.1 Deux ondes peuvent interférer en un point M de l'espace si : 
[ a.elles ont des fréquences voisines 
CO b.elles sont émises par deux sources ponctuelles différentes 
O c.elles sont émises par deux points voisins d’une même source 
[ d.elles ont même fréquence et leur déphasage est constant au cours du temps 


12.2 Deux ondes sont cohérentes temporellement si : 
[ a. elles ont des fréquences voisines 
[ b. elles sont émises par deux sources ponctuelles différentes 
[ c.elles ont même fréquence et leur déphasage est constant au cours du temps 
[ d.elles ont même amplitude 


12. 3 Deux ondes monochromatiques interfèrent constructivement en un point M de l'espace si 
leur différence de marche en ce point est : 


[ a. un multiple demi-entier de la longueur d'onde 

© b. un multiple entier de la longueur d'onde 

Q c. nulle 

CO d. supérieure à la longueur d’un train d'onde de la source 


12,4 Une onde monochromatique diffracte sur un obstacle de taille caractéristique a si : 
[ a. sa longueur d'onde est très grande devant g 
CO b. sa longueur d'onde est très petite devant ga 
[ c. sa longueur d'onde est de l’ordre de a 
[ d. sa longueur d'onde appartient au domaine visible 


12,5 On observe une figure de diffraction « à l'infini » (diffraction de Fraunhofer) si : 


[ a.la source est à grande distance de l’objet diffractant, l'écran est à une distance 
quelconque 


CO b. la source et l'écran sont à grande distance de l'obstacle diffractant 


[ c.la source est à grande distance, l'écran est dans le plan focal image d’une lentille 
convergente accolée à l'obstacle diffractant 


[ d. la source est à distance finie d’une lentille convergente accolée à l'obstacle diffractant 
et l'écran est dans le plan de formation de l'image géométrique de la source 


12,6 La figure de diffraction « à l'infini » d’une fente éclairée par une onde monochromatique est : 


[ a. une tache centrale de longueur L et des taches secondaires de longueur L/2 entre- 
coupées de zones sombres s'étalant dans une direction parallèle à la fente 


CO b. une tache centrale de longueur L et des taches secondaires de longueur L/2 entre- 
coupées de zones sombres s'étalant dans une direction perpendiculaire à la fente 


[ c. une tache centrale circulaire, entourée d’anneaux concentriques séparés par des zones 
sombres 


O d. un ensemble de pics lumineux régulièrement espacés 


12.7 Après passage d'un obstacle, l'onde diffractée a : 
[ a. la même vitesse et la même longueur d'onde qu'avant l'obstacle 
[ b.la même vitesse mais une longueur d'onde plus petite qu'avant l'obstacle 
[ cç. la même vitesse mais une longueur d'onde plus grande qu'avant l'obstacle 
CO d.une vitesse plus faible mais la même longueur d'onde qu'avant l'obstacle 
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Réponses 


12.1 


12.2 
12.3 
12.4 


12.5 


12.6 


12.7 





d. Deux fréquences voisines ne peuvent pas interférer entre elles (elles ne sont pas cohé- 
rentes). Deux sources ponctuelles différentes ne sont pas cohérentes entre elles. Deux 


émetteurs voisin dans une même source étendue spatialement ne sont pas cohérents. 
c. C’est la définition de la cohérence temporelle. 
b. 


c. La réponse d. n’est pas valable car on observe le phénomène de diffraction dans de 
nombreux domaines de longueurs d'onde, autre que celui de la lumière visible. 


b., c. et d. À une distance quelconque de l'obstacle diffractant, on observe la diffraction de 
Fresnel (cas général de la diffraction). La diffraction de Fraunhofer (ou diffraction « à l'infini ») 
est le cas limite où source et écran sont à grande distance de l'obstacle. Pratiquement, si la 
source est « à l'infini » sur l’axe d’une lentille convergente, on observe l’image dans le plan 


focal image de cette lentille. 


b. Voir fiche 141. La réponse c. correspond au cas d’une ouverture circulaire, la réponse d. 
à celui d’un réseau de diffraction. 


a. La vitesse de l'onde et sa longueur d'onde sont inchangées d’après le principe de Huygens- 
Fresnel (la somme d'ondelettes de même longueur d'onde et de même vitesse conduit à une 
onde de même longueur d'onde et de même vitesse). 


Copyright © 2015 Dunod. 


© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit. 


r 
Exercices 





12.1 La visibilité d’interférence pour deux ondes d'intensité différente 
Montrez que s1 les intensités de deux ondes interférant sont différentes, égales à /, et 7, respecti- 
vement, la visibilité du phénomène d’interférence s'écrit V = 2/11, [A +b). 

12.2 La mesure du doublet jaune du mercure 

Un étudiant enregistre la courbe de battements obtenue à partir d’une lampe à vapeur de mercure 
filtrée pour ne laisser passer que le jaune. Il compte 7 = 274 + 1 franges dans un battement. 


Connaissant la longueur d’onde moyenne du doublet À = 578,02 nm (supposée connue parfai- 
tement), déduisez-en l'écart AX du doublet. Quelle est la précision obtenue sur cette mesure ? 


12.3 Les franges d’Young 


Une source ponctuelle et monochromatique de longueur d’onde À et d’intensité /, éclaire un 
dispositif des trous d’Young. Les trous sont séparés d’une distance d et on observe la figure 
d’interférence sur un écran à la distance D. La source est située sur l’axe du système (médiatrice 
du segment reliant les deux trous). 


1. Écrivez l'intensité (x, y) diffractée en un point M(x, y de l’écran d’observation. 


2. Quelle est la forme des franges et leur disposition sur l’écran ? Quelle est la périodicité de la 
figure d’interférence ? 


3. Représentez l’intensité 7(x,0) en fonction de x. 
12.4 Les franges en lumière blanche, le spectre cannelé 


Deux fentes d’Young, infiniment minces et parallèles entre elles, espacées d’une distance 
d=1,5 mm, sont éclairées par une source de lumière blanche. On place un écran à la distance 
D = 1,5 m des fentes. On perce dans l’écran, à une distance x = 5 mm de l’axe (la médiatrice 
du segment reliant les centres des deux fentes), une petite fente parallèle aux fentes d’Young, 
derrière laquelle on positionne un réseau de diffraction. 


1. Faites un schéma du dispositif 


2. Calculer la différence de marche à des ondes interférant au point M(x,0) de la fente percée 
dans l’écran en fonction de d,D et x. Cette différence de marche dépend-elle de la longueur 
d’onde des ondes interférant ? 


3. À quelle condition sur & a-t-on interférence constructive en M(x,0) ? 


4. Pour quels ordres d’interférence cette condition est-elle vérifiée pour les ondes du domaine 
visible ( 400-800 nm) ? 


5. Expliquez pourquoi, après le réseau, on observe des raies parallèles de couleur différente, 
séparées par des raies sombres (spectre cannelé). Combien de raies sombres (cannelures) 
dénombre-t-on ? 


12.5 Le diamètre de la tache de diffraction d’une lentille mince 


Une lentille mince montée sur un support circulaire de diamètre D = 4 cm et de focale f” = 30 cm, 
est éclairée par une source de lumière ponctuelle située à l’infini sur l’axe optique. Sa longueur 
d’onde est À = 500 nm. Où se forme l’image de la source ? Quel est le diamètre de la tache image ? 


12.6 La limite de resolution de l’œil 


La pupille de l’œ1l a un diamètre d = 2 mm. Quel est le diamètre @ de la tache de diffraction d’un 
point source à très grande distance sur la rétine de l’œ1l (distance cornée-rétine d,.;, = 22 mm) ? 
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Un observateur regarde deux étoiles voisines dans le ciel. Quelle distance minimale entre les 
images de ces étoiles sur la rétine doit-il exister pour que le cerveau perçoive bien deux étoiles 
distinctes ? (On considérera que les deux étoiles sont vues distinctement si la distance entre les 
deux taches de diffraction correspondantes sur la rétine est supérieure ou égale au diamètre d’une 
tache.) Sous quel angle minimal les deux étoiles sont-elles vues quand l’œil est à la limite de les 
distinguer l’une de l’autre ? 


12.7 La mesure de l'épaisseur d’un cheveu 


On réalise la figure de diffraction d’un cheveu. La source est un rayon laser hélium-néon 
(À = 632,8 nm) dont les rayons arrivent en incidence normale, la figure de diffraction est projetée 
sur un écran situé dans le plan focal image d’une lentille convergente de focale f” = 20 cm. Un 
étudiant mesure la distance de la tache centrale de diffraction (entre deux minima d'intensité) et 
trouve d = 2,5 + 0,5 mm. Quelle est l’épaisseur a du cheveu et son incertitude Ôa ? On supposera 
que la figure de diffraction du cheveu est la même que celle produite par une fente de largeur a. 


12.8 La résolution du doublet jaune du sodium par un réseau 


On envoie sur un réseau possédant n = 300 traits par millimètre la lumière issue d’une 
lampe à vapeur de sodium contenant un doublet jaune de longueurs d’onde À, = 589,0 nm et 
À, = 589,6 nm. Le diamètre du faisceau incident sur le réseau est d = 2 cm. Le « pouvoir de 
résolution » mesure la capacité du réseau à résoudre (séparer) deux longueurs d'onde voisines. 


sp , À % 
Il est défini par R = ———, où AX 
min 
être séparées par le réseau. On montre que l’on a aussi À = pN où p est l’ordre de diffraction et 


min St la plus petite différence de longueurs d’onde pouvant 


N le nombre de traits du réseau éclairé. 
1. Calculer À dans les ordres 1 et 2. 


2. Le doublet est-1l résolu (séparé) dans l’ordre 1 ? Dans l’ordre 2 ? (On prendra pour les calculs 
la longueur d’onde moyenne du doublet jaune du sodium. On considérera que deux raies sont 
séparées si leur écart en longueur d’onde AZ est supérieur à AA 


12.9 L’éetude du rayonnement d’une étoile 


tit) 


On observe le rayonnement d’une étoile à travers un télescope couplé à un réseau de diffraction 
possédant 7 = 500 traits par millimètre. L’onde arrive en incidence normale sur le réseau. Chaque 
composante du rayonnement diffracté par le réseau est ensuite enregistrée sur une pellicule. On 
trouve une raie bleue dans l’ordre 1 à un angle de 14,07° de la lumière diffractée dans l’ordre 0. 
Quelle est la longueur d’onde de cette lumière bleue ? 
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Chapitre 13 


Lélectrostatique 
et la magnétostatique 





Objectifs 


On étudie dans ce chapitre les phénomènes électriques et magnétiques qui 
ne dépendent pas du temps. Ainsi en électrostatique (Fiches 145 à 154) on 
s'intéresse aux propriétés du champ électrique liées à l'existence de charges 
électriques immobiles. La fin du chapitre (Fiches 155 à 160) est consacrée à 
l'étude du champ magnétique créé par des courants continus. 

En électrostatique on définit la notion de champ en partant de l'interaction entre 
deux charges puis entre des systèmes complexes de charges. La définition du 
potentiel électrique est donnée à partir de la connaissance du champ. On déve- 
loppe les différentes méthodes de calcul des champs et des potentiels. 

En magnétostatique on présente les propriétés du champ magnétique et les 
méthodes de calcul de celui-ci. 

Sont abordés également les calculs de forces et d'énergie soit en électrosta- 
tique, soit en magnétostatique. 
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Les charges électriques 


1. Le phénomène d’électrisation 


Le phénomène d’électrisation consiste à créer des charges électriques par frottement. 
L'expérience simple qui consiste à frotter une règle en plastique sur du tissu avant de 
l’approcher de petits morceaux de papier, le met bien en évidence. Les morceaux de 
papier sont attirés vers la règle et peuvent être soulevés. On attribue cette attraction à 
l'existence de charges électriques. 


D Les charges positives et négatives 
Pour expliquer le phénomène d’électrisation on introduit deux types de charges : les 
charges positives et les charges négatives, qui sont présentes dans la matière. 


Lorsque les deux types de charge existent dans un matériau en quantité égale on dit 
qu'il est neutre. Globalement les effets des charges positives et négatives, en nombre 
égal, s’annulent. Le matériau neutre ne présente pas de propriété électrique particulière. 
C’est le cas de la plupart des matériaux qui nous entourent. 

Lors du frottement entre la règle en plastique et le tissu, des charges de type différent 
sont échangées entre les deux matériaux. Le plastique et le tissu portent donc des charges 
opposées. Lorsqu'on retire le plastique, 1l est électrisé et peut attirer des petits objets 
légers tels que des morceaux de papier. 


Co Une régle simple 


Deux charges de même signe se repoussent. 
Deux charges de signes contraires s’attirent. 


ŒD Les conducteurs et les isolants 

Dans l’expérience de la règle frottée, les charges créées par frottement restent sur le 
plastique et rendent possible leur mise en évidence. Elles ne se déplacent pas à l’intérieur 
du matériau. Le plastique est isolant. On peut citer d’autres isolants : le verre, le bois, 
l’eau pure, etc. 

Les matériaux à l’intérieur desquels les charges peuvent se déplacer sont appelés 
conducteurs. Parmi ceux-ci on trouve les métaux, les solutions salines. Les charges s’y 
déplacent plus ou moins facilement. On connaît aussi un état supraconducteur dans 
lequel les charges se déplacent sans contrainte. 

Il existe un état intermédiaire, appelé semi-conducteur, dans lequel les propriétés 
électriques ne sont pas complètement celle d’un isolant, mais pas non plus celle d’un 
conducteur. Les charges s’y déplacent plus difficilement que dans un conducteur. 


D L’'électrisation des conducteurs 


Étant donné que les charges se déplacent dans un conducteur, il faut l’isoler pour qu’il 
conserve ses charges. S'il est isolé, 1l est possible de l’électriser par contact. Les charges 
déposées sur un conducteur se déplacent pour se répartir à sa surface. 
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Un électroscope, appareil de mesure de la charge, utilise ces propriétés. Une lame 
verticale métallique est reliée à un plateau horizontal métallique. Une lame métallique 
mobile très légère est liée à la lame verticale. L'ensemble est isolé grâce à un boîtier en 
verre. On pose un objet chargé sur le plateau métallique. Les charges ainsi déposées se 
répartissent sur toutes les parties métalliques en surface, en particulier sur les deux 

lames. La lame mobile s’écarte puisqu'elle 
Plateau métallique est recouverte de charges de même signe que 

Les la partie fixe. Il est ainsi possible, en mesu- 
+++++++++++ rant l'angle entre les deux lames, de connaître 
la quantité de charges. 





++ +++ +++ ++ + 


2. La quantification de la charge 


Robert Andrew Millikan a réalisé la première 
expérience (1910) permettant de montrer la 
quantification de la charge en observant la 
chute de gouttelettes d’huile en présence d’un 
champ électrique. Il a réussi à montrer que 
toutes les charges portées par ces gouttelettes 
étaient des multiples d’une charge élémentaire, 
de valeur : e = 1,602 : 107!°? coulomb (C). 


Cette charge représente, au signe près, celle 
d’un électron. 


Verre 


+ 
+ 
+ 
+ 
JL 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


+++++++++ 


L'électron 


Charge d'un électron : e =— 1,602 : 10-1?C. 
Masse d’un électron : m, = 9 : 1073! kg. 


L’électron est une des particules élémentaires de l’atome. Sa masse est très faible en 
regard des autres constituants de l’atome, les protons et les neutrons, puisqu'elle est 
environ | 800 fois plus petite. Dans un atome, les électrons se situent dans une région 
entourant le noyau, constitué de protons et de neutrons. Cette situation explique pour- 
quoi, lors de frottement de matériaux entre eux, 1l est possible de transférer les électrons 
d’un matériau à l’autre. Les transferts de charges ne se font, dans ce cas, que par trans- 
fert d'électrons, particule légère et plus facile à extraire de l’atome. Lorsqu'un objet est 
chargé positivement, il a perdu des électrons. 


3. La conservation de la charge 


Le principe de conservation de la charge est l’un des grands principes de la physique. Il 
s'applique à un système isolé et affirme que la charge d’un système isolé est constante. 


On admet aussi que dans un changement de référentiel, la charge est invariante. 
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La force et le champ électrostatiques 
créés par des charges ponctuelles 


1. La loi de Coulomb 

Deux charges g, et g;, placées respectivement aux points O, et O,, interagissent entre 
elles. Chacune des charges exerce sur l’autre une force inversement proportionnelle 
au carré de la distance r entre les deux charges. Selon le principe de l’action et de la 
réaction, ces deux forces ont même direction (0O,0,) et des signes opposés. La force 
qu'exerce g, sur g, est donnée par la formule : 


5 di: u 
MS qe À 
TEo r 
où 4 est le vecteur unitaire qui va de O, vers O, et €, est la permittivité du vide. 
Cette expression algébrique s’applique quels que soient les signes des charges. Elle est 
symétrique et s’applique aussi bien à une charge qu’à l’autre, en prenant garde au sens 


du vecteur unitaire. 


La permittivité du vide 


(£o) = 367 - 10° en unités S.I. 


Lorsque les charges sont placées dans un milieu matériel, 1l faut introduire la permit- 
tivité relative du milieu €,, sans dimension, qui conduit à la permittivité € du milieu : 
€ = £p:€.. On remplace €, par €. 


2. Le champ électrostatique créé par une charge ponctuelle 


La force appliquée à g, est proportionnelle à la valeur de cette charge. Par définition, 
le champ électrique est un vecteur égal au rapport entre la force appliquée et la charge 
subissant cette force. Il est indépendant de la charge subissant la force. 
ÊÉ = Fi, 
d2 
La charge g, est appelée charge d’essai, car elle permet de tester la valeur du champ 
électrique par l’intermédiaire de la force subie. Il est équivalent d’écrire : 





F5 =qE. 


Le champ électrostatique créé par une charge g est : 
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3. Le principe de superposition 
Considérons un ensemble de charges g;,, placées en O; et une charge Q, située en M. 


Chacune des charges g; exerce une force sur Q. La force totale appliquée à Q est la 
somme vectorielle des forces exercées par les charges g.. 


En divisant la force totale par la charge d’essai Q, on obtient le champ résultant. 


Le principe de superposition 


Le champ électrostatique total est la somme vectorielle des champs créés individuelle- 
ment par chacune des charges. 


Ce principe rend compte de la linéarité des équations utilisées de façon générale en 
électricité. Il en résulte pour une distribution de charges g;: 


E(M)=ŸE,;(M). 


4. Les lignes de champ 


Une ligne de champ est une courbe tangente au champ électrique en chaque point de 
l’espace. 


Pour une charge ponctuelle, les lignes de champs sont soit divergentes s1 la charge est 
positive, soit convergentes si elle est négative. 


Pour deux charges, les lignes de champ sont plus complexes (voir figure 146.1). 


» 


k 

L 
1! 

[Ta 


” 


Q 


(a) (b) 


Figure 146.1 
À gauche : ligne de champ créée par une charge ponctuelle positive. 
À droite : lignes de champ créées par deux charges de signes opposés, 
(a) à courte distance, (b) à grande distance. 
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Le champ électrostatique créé par 
une distribution continue de charges 


À l'échelle macroscopique, un volume très petit contient un très grand nombre de 
charges. Ce volume très petit sera assimilé à un point. Lorsque les charges sont si 
nombreuses dans ce volume qu’on ne peut pas les discerner, on dit que la distribution 
de charges est continue car elle varie continûment en fonction de la position du point 
considéré. 

Il existe plusieurs types de distributions continues de charges selon leur répartition : 
dans un volume, sur une surface ou sur une courbe. 


1. Les distributions volumiques de charges 
Considérons un volume dt infinitésimal autour d’un point P. Il contient une charge 
infinitésimale dg. Cette charge est cependant constituée d’un grand nombre de charges 
élémentaires. 
La densité volumique de charges au point P est définie par le rapport de la charge 
élémentaire au volume élémentaire : 
dq 
P)=—. 
P(P) dt 
La charge totale Q dans un volume V est donnée par l’intégrale de volume : 


0 Jan ff 


2. Les distributions surfaciques de charges 


Lorsque les charges sont réparties sur une surface, la densité surfacique de charges est 
définie par le rapport de la charge infinitésimale dg à la surface infinitésimale ds corres- 
pondant au point P : 


is Dr 


La charge totale Q sur une surface S est donnée par l’intégrale de surface : 


O= [faq = ff s(P)ds. 


3. Les distributions linéiques de charges 

Un objet filiforme recouvert de charges sera caractérisé par sa densité linéique de 
charges, définie comme le rapport entre la charge dg contenue sur une longueur infini- 
tésimale d/ : 


dg 
ÀA(P)=—. 
Fe 
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La charge totale Q contenue entre /, et L, est donnée par : 


4. Le champ électrostatique créé par une distribution continue 
de charges 
Le calcul du champ électrostatique créé par une distribution de charges s’appuie sur le 
principe de superposition. 

Nous allons détailler le principe du calcul. 


Considérons une répartition volumique p de charges. La charge contenue dans le 
volume dt situé au point P est donnée par : 


dg =p(P): dt 
Le champ élémentaire créé en M par cette charge est : 
l. 4 


— d 
4TE) r? ? 





dE(M)= 


où 4 est le vecteur unitaire lié au vecteur PM dont la norme est notée r. 


Le champ total créé en M par la distribution p est la superposition de tous les champs 
élémentaires créés par les distributions élémentaires constituant la disbibyHon totale 
contenue dans le volume V: 


= al 70P 


Dans ces expressions, 4 dépend du point P. Cela rend difficile le calcul des champs 
dans le cas général. C’est pourquoi, 1l est souvent plus simple de passer par le potentiel 
électrostatique pour calculer les champs. 


Pour les cas de distributions surfacique et linéique, l’expression du champ se trans- 


forme respectivement en : 
l u 
1 ff So (p).ds 
Ep “Kr 


C bi 
E(M)= — À(P ) - di. 
(M) mir (P) 
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La circulation du champ électrostatique 
et le potentiel électrostatique 


1. La circulation d’un champ de vecteur 
Considérons deux points très proches M et M”. La circulation élémentaire dC du champ 
électrostatique dans le voisinage de M est défimie par le produit scalaire du champ élec- 
trostatique par le vecteur déplacement entre M et M: 
dC= E-dMM'=E «di. 
La circulation entre deux points À, B est obtenue par l’intégration de la circulation 
élémentaire : 


B B 
c=féc=|£ di 
A A 


2. La definition du potentiel électrostatique 


La circulation du champ électrostatique présente la propriété de ne pas dépendre du 
chemin d’intégration choisi. Elle ne dépend que des bornes d’intégration. On posera 
donc : 


B 
V(A)-v(B)= JE :di 
A 
où V{(A) représente le potentiel électrostatique en A. 
Autrement dit le potentiel en A est défini à une constante près (le potentiel en B) car : 
B 
V(A)= JE: di+ v(B). 
A 
3. La relation entre le potentiel et le champ électrostatique 
D’après les définitions précédentes on obtient : 
B B 
Jav = v(B)-v(A)=-{E .a1. 
A A 
Ceci étant vrai quels que soient les points A et B, on en déduit que : 


dV(M)=- Ë: di. 


Ceci entraîne la propriété suivante. 


Propriété 


Le potentiel décroît le long des lignes de champs. 
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Conséquence 


Les lignes de champ électrostatique ne peuvent pas être fermées. 


co 
Y 
| a 
y 
< 
à 
Li 


La définition du gradient d’une fonction vectorielle conduit à la relation : 
dV = gradV(M)-d/. 


Par identification on obtient donc : 


Ë = — oradV 


4. La surface équipotentielle 
Une surface équipotentielle est constituée de l’ensemble des points de même potentiel. 





Par exemple, lorsque deux plans infinis parallèles sont portés chacun à des potentiels 
constants, un plan parallèle à ces plans et situé entre ces deux plans constitue une surface 
équipotentielle. 





Autre exemple : la surface d’une sphère contenant une charge ponctuelle en son centre 
est une surface équipotentielle. 


Il existe une infinité de surfaces équipotentielles pour un problème donné. 


» 
© Les lignes de champ et les surfaces équipotentielles 


Les lignes de champs sont perpendiculaires aux surfaces équipotentielles. 


La démonstration s’appuie sur le fait que, lors d’un déplacement sur une surface équi- 
potentielle, la variation du potentiel est nulle. Donc la différentielle du potentiel est 
nulle. On peut écrire : 


dV = gradV (M)-d/ =0. 
Cela entraîne que le gradient du potentiel est orthogonal au déplacement d/.. 


Donc le champ électrostatique est perpendiculaire à tout déplacement sur la surface 
équipotentielle. 
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Le calcul des potentiels 
électrostatiques 


1. Le potentiel créé par une charge ponctuelle 

Le potentiel créé par une charge ponctuelle se déduit de l’expression du champ élec- 
trostatique créé par une charge ponctuelle et de la définition de la différentielle du 
potentiel : 








be dV(M)=- E - di 
ÂTE r° 
On déduit de ces deux expressions : 
Es 
ATE, r° 


Le potentiel en un point M est obtenu par intégration : 


] 
V(M) = DR + constante. 
TE r 


Dans cette expression r est la distance entre la charge et le point M. 
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Remarque 


Le potentiel électrostatique est défini à une constante près. | 


Lorsqu'il n’y a pas de charge à l’infini, on choisit généralement le potentiel nul à 


l'infini. La constante est alors nulle car la fonction — tend vers zéro à l’infini. 
r 


2. Le potentiel crée par un ensemble de charges ponctuelles 


Le principe de superposition qui traduit la linéarité des fonctions utilisées s’applique 
pour le champ électrique et donc aussi pour le potentiel électrostatique. On en déduit 
que le potentiel créé en un point M par un ensemble de charges g; est la superposition 
des potentiels créés par chaque charge : V.(M). 


V(M)= ÿ (M). 


3. Le potentiel créé par une distribution continue de charges 


Lorsque la distribution de charge est continue, 1l est nécessaire de considérer la charge 
dg contenue dans un petit volume dt lié au point P. 


Le potentiel créé en M par cette charge élémentaire est donné par : 





dV(M) = qg Li 
ATEo F 
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La charge élémentaire s’exprime en fonction des différents types de distributions qui # 
sont définis dans la fiche 147. Fiche 147 


4. Le calcul du potentiel électrostatique à partir du champ 
Lorsqu'on connaît le champ électrostatique en un point M, le potentiel se déduit par : 
dV(M)=- EE : di. 


Il faut considérer les symétries du problème et choisir les coordonnées adaptées 


pour exprimer le vecteur déplacement di. Le potentiel se déduit par intégration dans le 
système de coordonnées choisi. 





Le potentiel électrostatique créé par un fil de longueur 2L, 
charge uniformément 


Considérons un fil de longueur 2L porté par l’axe Oz, de charge linéique uniforme À. 
Les charges au voisinage du point P du fil créent un potentiel élémentaire dV au point M 
situé sur la médiatrice du fil à une distance a : 


_Ad 1 
An 22 + a? 

L’ensemble des charges du fil crée un potentiel total : 

“Ad 1 [ kdz 1 


RE  — 
L FTEo V7? + a? o 4TEo 2? + a? 
À [ee 





dv 


v(M)=| 


On obtient : 


V(M)= 
MIS a 


Si on se place à une distance très faible du fil (a très petit), on calcule le potentiel créé par 
un fil infiniment long chargé uniformément, soit après développement limité : 
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Le calcul d'un champ électrique 
à partir du potentiel 


Le champ électrique est une grandeur vectorielle qu'il est souvent plus simple de 
calculer à partir du potentiel électrostatique. Celui-ci est obtenu par application du prin- 
cipe de superposition qui consiste à additionner les potentiels créés par chaque charge. 


Le champ électrique est donné par l’expression : 
Ë =-gradV. 


1. Le champ créé par un disque chargé uniformément 
Considérons un disque de rayon a recouvert d’une densité de charge uniforme 6. 


ED Le potentiel en M 
Calculons le potentiel en M créé par cet ensemble de charges. Pour cela le disque est 
découpé en couronnes circulaires de largeur dr. La charge dg contenue sur chaque 


couronne est donnée par : 
dg =G:27rdr. 
Le potentiel créé par la couronne élémentaire est donc : 
l  o-:27rdr 


dv — ee, 
ATEo r? +7? 


En intégrant sur toutes les charges du disque, on obtient : 
" “@. rdr 


o +Eo Vr? +2? 





Soit : 


4 


à) 


(e] E, 
ra NERTe SU 
o 2€ 
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# Le champ électrostatique en M 
Le potentiel ne dépendant que de z, le gradient du champ s’exprime facilement : 


— —— 


gradV = is k. 
dz 


L'expression du champ électrostatique est donc : 





= O We = 
250. E(z\= Mn | 
G) 2E = Ja? +72 
Œf=—= z à 
z<0 Elz)= = —©——|# 
G 2E0 a? +z° 


On vérifie que le champ tend vers zéro à l'infini. Il présente une discontinuité sur le 
à ‘ £ . © 
disque d’une valeur égale à —. 
Eo 
2. Le principe des images électriques 


Considérons deux charges de signes opposés distantes de 2h, situées en A et en B. 
Calculons le potentiel créé par ces deux charges en M : 


v(M)=-4 mt 








4e, (MA MB 


Le point du plan médian aux deux charges présente donc un potentiel nul. IT est équi- 
valent à un plan de masse dont la définition est d’être un plan à potentiel de référence, 
la plupart du temps pris au potentiel nul. 


h —q Plan de masse 


Lorsqu'on se pose la question de trouver le potentiel ou le champ, créé par une charge 
en présence d’un plan de masse, le calcul n’est pas facile car la charge influence le 
plan de masse et on ne connaît pas la répartition des charges à la surface du métal. On 
utilise alors le principe d’équivalence. Il consiste à dire que la situation dans les deux 
demi-plans supérieurs des deux figures est la même. En faisant abstraction de ce qui se 
passe dans les demi-plans inférieurs, on part du principe que le potentiel étant le même 
(V= 0) sur le plan médian et sur le plan de masse, la source du champ (g) étant la même 
et placée de la même façon au-dessus de ces plans, le champ résultant sera le même 
au-dessus des deux plans. 


On dit que les charges + g et — g sont des images électriques. 
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Le dipôle électrostatique 


1. La définition du dipôle électrostatique 


Un dipôle électrostatique est constitué de l’association de deux charges de signes 
opposés, situées à une distance très faible l’une de l’autre comparativement à la distance 
du point d’observation. La notion de dipôle est importante car elle permet, entre autre, 
de modéliser les propriétés électriques des isolants, qu’on pourra considérer comme 
constitués d’un grand nombre de dipôles élémentaires (le noyau chargé positivement et 
le nuage électronique deicharge opposée). 

Si q est la charge située en À et —g la charge située en B, on définit le moment dipo- 


laire p par le produit dé la charge! située en A par le vecteur AB entre les deux charges : 
P=g: AB. 

Le module du moment dipolaire électrique se mesure en debyes (D) : ID = 

3,33564.10-# C:m. Cette unité est adaptée à la valeur des dipôles à l’échelle atomique. 


2. Le potentiel créé par un dipôle électrostatique 
Soit un dipôle placé en ©. Pour calculer le potentiel créé par les deux charges en M, nous 
appliquons le théorème de superposition : 


Le, 4 
V(M) = 2,8 28 
4TE) TB TA 
AVEC : r4 = OA | et rn = || OB||| 
Considérons la distance AO comme infiniment petite par rapport à r, un développe- 
ment limité conduit à : 





ss & | 5 & 
On constate que ce potentiel décroît en —, selon une fonction à décroissance plus 
r 


rapide que celle du potentiel d’une charge électrique seule. Cela s'explique par le fait 
que les deux charges sont de signes opposés et que leurs actions se compensent. 


3. Le champ crée par un dipôle électrostatique 
Pour calculer le champ électrostatique, nous utilisons le fait que le champ dérive d’un 


Copyright © 2015 Dunod. 


© Dunod, Toute reproduction non autorisée est un délit. 


Le champ électrostatique d’un dipôle s'exprime donc comme : 


Er 
ÂTE) r? 








Donc : 
ss Ex g-=.P: 0088 
or | _ 2TE r° 
13V” Ce qui conduit à : ET 
e = ——— Es = | RS 
r 08 TRE, Fr 


Les lignes de champs étant tangentes au champ en tout point, on obtient leur expres- 
sion paramétrique : 


dr rd8 ER. dr, Cosf 
— = — expression équivalente à : — = 2 


— d6 qui s'intègre pour donner l’expres- 
FE. Æs r sin 





sion de la ligne de champ d’un dipôle : 


r=r,sin?0 





Figure 151.1 Les équipotentielles (à gauche) et les lignes de champs (à droite). 
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Le théorème de Gauss 


Le théorème de Gauss permet le calcul du champ électrostatique et traduit une propriété 
du flux sous forme intégrale. 


1. Le flux d’un vecteur à travers une surface 


D Le flux élémentaire 


Le vecteur surface élémentaire est défini par son aire multiphiée par le vecteur unitaire 
normal à cette surface : 


dS = ñ -dS. 


€» 
Co Le flux élémentaire d’un champ de vecteur 


Par définition, c'est le produit scalaire du vecteur au point considéré par le vecteur 
surface au même point. 


d=E.dS. 
Le flux élémentaire dépend de l'orientation de la surface. 


D Le flux à travers une surface 


Le flux à travers une surface S se calcule par intégration des flux élémentaires : 
D=[f ab = [f Eds. 
S S 


2. Le théorème de Gauss 


D L’angle solide élémentaire 


L’angle solide est la généralisation dans l’espace à trois dimensions de la notion d’angle, 
défini dans un espace à deux dimensions (souvent un plan). 


Par définition, l’angle solide élémentaire dQ sous lequel on voit la surface dS du 
point O, est le rapport de la projection du vecteur surface élémentaire sur le vecteur 
unitaire de OM divisé par le carré de la distance OM : 





D La démonstration du théorème de Gauss 

Considérons une surface fermée, c’est-à-dire que cette surface isole totalement le volume 
extérieur du volume intérieur. Mathématiquement, pour les démonstrations, on choisira 
toujours une surface fermée avec une normale orientée vers l’extérieur. 
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Considérons une charge g placée en O. Le flux élémentaire à travers ds est donné par : 








d®, = E; : dS, = ; U 
Ate, OMS 


Le flux total à travers la surface fermée $S a pour expression : 


u —— 
S 4ne, OM 
La charge étant constante, on reconnaît l’intégrale de l’angle solide sous lequel est 
vue la surface S du point O. Comme la surface est fermée, cette intégrale est égale à 47. 





D'où l’expression du flux total : 


D'après le théorème de superposition, s’il y a plusieurs charges à l’intérieur de la 
surface S, notées g:... le flux s’exprime par : 


oi _ int ; 
Eo 
On montre ainsi que les charges extérieures n’interviennent pas dans le calcul. La 


charge g étant extérieure à la surface fermée, les éléments différentiels s’annulent deux 
à deux. 


Le théorème de Gauss 


Le flux du champ électrostatique à travers une surface fermée est égal à la charge inté- 
rieure divisée par la permittivité du vide : 


PE as - 


0 








385 


153 Les applications du théorème de Gauss 
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Pour utiliser au mieux le théorème de Gauss, 1l faut s’appuyer sur les propriétés de symé- 
trie et d’invariance du champ que nous explicitons dans le premier paragraphe. 


1. Les propriétés de symétrie et d’invariance du champ 
électrique 


© L'invariance par translation 

Lorsque la distribution de charges est invariante selon l'axe Oz, le champ et le potentiel 
sont indépendants de la variable z. Les lignes de champs sont contenues dans un plan 
perpendiculaire à Oz. 

L'invariance par rotation 


Lorsque la distribution de charges est invariante par rotation selon l'angle 8, la norme 
du champ et le potentiel sont indépendants de 8. Les lignes de champs sont contenues 
dans un plan perpendiculaire au vecteur w. 


2. Le champ électrostatique crée par une distribution 

de charges à symétrie sphérique 

Considérons une sphère de rayon a contenant une densité uniforme de charges p. Du 
fait de la symétrie, le champ électrique est radial, c’est-à-dire que les lignes de champ 
partent du centre de la sphère O. D'autre part, par invariance de rotation pour tout axe 
passant par O, on déduit que le module du champ E (r) ne dépend que de la distance r 
du point d'observation au centre de la sphère. 


L'application du théorème de Gauss sur une sphère de rayon r permet d'écrire : 


PE ds = dP.Etr)-ds = 4nr2E(r) = Gin, 


Ep 


Deux cas sont envisageables : 
° r > a, alors on calcule la charge intérieure comme : 


Q..= ie -Arr”dr = pa 


D'où l’expression du module du champ électrostatique à l’extérieur de la distribution : 


LR 4, 
HE 3e 


° r <a, alors on calcule la charge intérieure comme : 


pe  p-4mar- pr 
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Dans ce cas l’expression du module du champ électrostatique est : 
E (r) = r.. 
3€ 


On constate que pour r = a, le module du champ a la même valeur dans les deux cas. 


3. La discontinuité de la composante normale du champ 
électrostatique à la traversée d'une surface chargée 


Considérons une surface infiniment mince chargée par une densité surfacique 6 séparant 
deux zones de l’espace, comme le montre la figure suivante. 


Zone 2 d S, 





Zone 1 ds; 


Le théorème de Gauss appliqué sur la surface délimitant le volume V s'écrit : 
dE as = Line. 
S € 


Le volume particulier sur lequel nous allons appliquer le théorème est infiniment petit, 
présentant une hauteur h infiniment petite par rapport aux dimensions des surfaces supé- 
rieure et inférieure qui, elles-mêmes, sont déjà infiniment petites. Dans ce cas le flux 
latéral est négligeable par rapport aux flux à travers ces surfaces qui de ce fait prennent 


la même valeur : dS. La charge intérieure a pour valeur : 
Q. = O: ds. 
Cela permet d’obtenir la relation : 


Se E (e] 
En Eh = — 
0 
On constate alors un saut de la valeur du champ électrostatique à la traversée d’une 
nappe chargée en surface. 
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L'énergie potentielle électrostatique 


1. Le travail de la force électrostatique 
Considérons une charge g placé dans un champ électrique E. Ce champ exerce une force F. 
Lorsque la charge se déplace d’une quantité élémentaire di, la force développe un travail 
élémentaire ÔW dont l’expression est : 
SW = F - di =qE di. 
On en déduit que : 
ÔW =-— q-dV. 


Le travail du champ sur un chemin allant du point € au point D est donc : 


D 
WE = [ 4 :dV =4(Ve - Va). 
C 


2. L'énergie potentielle électrostatique d’une charge 
Par définition, l'énergie potentielle électrostatique élémentaire dE, est l'opposé du 
travail de la force électrique exercée sur cette charge. C’est donc l’énergie fournie à la 
charge lors de son déplacement. 

dE, = qg-dV. 


L'énergie potentielle d’une charge s'écrit : 


É, =q:V +constante 


L'énergie potentielle s'exprime en Joules (J). 

S'il n’y a pas de charges à l’infini, la constante est nulle. 

Une unité d’énergie dérivée de l’expression de l’énergie potentielle est très utilisée en 
physique corpusculaire. Il s’agit de l’électronvolt (eV). Sa valeur est égale à : 


1 eV =1,602 -1071° J. 


Par exemple, l'énergie d’une liaison simple carbone-carbone dans une molécule orga- 
nique est de 3,6 eV. 


Les faisceaux de particules présents dans les accélérateurs de particules peuvent avoir 
des énergies considérables. Actuellement, le LHC (Large Hadron Collider), du CERN 
produit des faisceaux d'électrons de l’ordre de 7 TeV (1 T eV =10!"7 eV). 


3. L'énergie potentielle électrostatique d’un dipôle 
D’après la définition qui vient d’être donnée de l’énergie potentielle d’une charge, 
l’énergie potentielle électrostatique du dipôle a la forme suivante : 
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Avec les notations de la fiche 151, le développement limité au premier ordre des poten- 


tiels au voisinage du point O conduit à : © 
Fiche 151 


— —— 


V, =V, + OA: gradV et V, =V, +OB:gradV. 


Ne 
u 
| a 

w 
= 
ss 
LL 


Donc : E, = q AB: gradV. 


L'énergie potentielle d’un dipôle s’écrit : 





_— 


E,=-ÿE 


On en déduit que l’énergie du dipôle est minimale lorsque le dipôle est aligné avec le 
champ électrique. Donc le dipôle s'oriente dans le sens du champ électrique. 


4. La force subie par un dipôle dans un champ électrostatique 


Nous allons retrouver l’orientation que prend le dipôle dans un champ par des considé- 
rations mécaniques. 


Chaque charge du dipôle placé dans un champ pratiquement constant subit des forces 
opposées. Le champ, s’il est constant, n’aura pas d’effet en translation. En revanche, 
il aura tendance à faire tourner le dipôle. Le couple appliqué au dipôle a la forme 
suivante : 


D =OA A Ex + OB À F. 
Dans un champ uniforme, le couple s’écrit donc : 
D =q(-OA A E+OBAË). 
Le couple subi par un dipôle dans un champ constant est donc : 


T=pAË 


On retrouve bien le fait que le couple tend à aligner le dipôle avec le champ électrique. 
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La force de Lorentz 


Avec cette fiche commence l’étude de la magnétostatique, c’est-à-dire l’étude des 
phénomènes liés à l’existence d’un champ magnétique statique. Ce champ est défini, 
comme le champ électrostatique, par ses effets sur une particule chargée. 


1. La définition de la force de Lorentz 


Une particule de charge gq, ayant une vitesse v, placée dans une induction magnétique B 


est soumise à une force F appelée force de Lorentz, égale au produit de la charge par 
le produit vectoriel entre la vitesse et le champ magnétique : 


F=qvAB 


Dans le vide, l'induction magnétique B est égale au champ magnétique à une constante 
multiplicative près (14. la perméabilité du vide). Dans la suite nous nous intéresserons 
à l'induction magnétique plutôt qu’au champ magnétique. 

La norme de la force est proportionnelle à la charge en valeur absolue, aux normes de 
la vitesse et de l’induction magnétique, au sinus de l’angle entre la vitesse et le champ. 


La force est maximale lorsque la vitesse de la particule est perpendiculaire au champ 
magnétique. Elle est nulle lorsque la vitesse est parallèle au champ magnétique. 


Les unités de l'induction magnétique 


Dans le système international, l'unité pour l'induction magnétique est le tesla (T). Cette 
unité est adaptée aux champs magnétiques importants. On utilise donc souvent le 
gauss (G) : 1G=10-{T. Par exemple, l'induction magnétique terrestre en France est de 
l'ordre de 0,20, alors que dans un électroaimant elle est de l’ordre du tesla ou inférieure. 


2. Le travail de la force de Lorentz 
Calculons le travail de la force de Lorentz dans un déplacement élémentaire : 


8W = F -di=q(5 À B)- di. 
| . di 
Remarquons que la vitesse s’exprime par : v = Fr 


Le travail de la force de Lorentz 


Deux éléments du produit vectoriel étant colinéaires, le travail élémentaire de la force 
de Lorentz est nul. 
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3. La trajectoire d'une particule chargée dans un champ 
magnétique uniforme 


Æ® Vitesse initiale perpendiculaire au champ magnétique 

La force est perpendiculaire à la vitesse et à l’induction magnétique. L’accélération est 
donc contenue dans le plan perpendiculaire au champ, de même que la vitesse. La trajec- 
toire est circulaire dans le plan perpendiculaire au champ magnétique. 


Le principe fondamental de la dynamique conduit à : 


Projetons cette équation sur la normale à la trajectoire. Si p est le rayon de courbure 
de la trajectoire, on obtient : 
2 
V 
m— = qvB. 
p 


Comme v et B sont des constantes, le rayon de courbure l’est aussi. On en déduit que 
la tragectoire est celle d’un cercle de rayon : 


Lorsque la charge est positive le cercle est parcouru dans le sens indirect par rapport 
au champ magnétique. 


Œæ Vitesse initiale quelconque 
La vitesse peut être décomposée en une composante parallèle v| au champ magnétique 
et une composante perpendiculaire v', : 


V=V + V1. 
La composante de la vitesse parallèle au champ magnétique ne contribue pas à la force 
de Lorentz. L’accélération dans la direction du champ magnétique est donc nulle et le 


mouvement est uniforme dans cette direction avec une vitesse égale à v,. Le mouve- 
ment dans le plan perpendiculaire au champ est un cercle de vecteur vitesse de norme 
constante égale à la norme de la vitesse perpendiculaire initiale. Le rayon est : 


In] 


= Ts 
La combinaison de ces deux mouvements dans l’espace conduit à un mouvement héli- 
coïdal dont l’axe est parallèle au champ magnétique. 
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Linduction magnétique créée 
par un courant filiforme 





Un circuit filiforme est un circuit dont les dimensions transverses sont très petites par 
rapport à la dimension longitudinale, comme dans le cas d’un fil. On considère alors 
que les charges se déplaçant dans le circuit sont représentées par l'intensité 7 du courant. 


1. La loi de Biot et Savart 

Un circuit filiforme fermé C, parcouru par un courant d’intensité Z, crée un champ 
magnétique. Pour calculer l’induction magnétique associée on doit sommer toutes les 
contributions des éléments infinitésimaux appartenant au circuit. 


Un élément infinitésimal d/, placé en P, crée une induction magnétique élémentaire en 
un point M dont l’expression est : 


—_——— 


dB=MydiA 
AT 


| ST 


ü représente le vecteur unitaire associé au vecteur PM et 1, représente la perméabilité 
du vide. 


L’induction magnétique en M est donnée par la loi de Biot et Savart : 








La perméabilité du vide 


lo =4x-10"/unités S.I. 


Lorsque le milieu dans lequel on se place n’est pas le vide, il faut utiliser dans la 
formule la perméabilité u du milieu. Celle-ci est par définition le produit de la perméa- 
bilité relative 1. du milieu (sans dimension) par la perméabilité du vide : 


H=H :H,. 


2. Le calcul de l'induction magnétique créée par un fil 
de longueur finie 
L'élément de courant 7 d/ crée une induction magnétique dB en M distant du fil de a : 








dB =" jai À : A 21 


= sin OUa. 
AT PM? 4x PM? 
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Figure 156.1 L’induction magnétique créée 
par un élément de courant parcouru par une intensité /. 














Or PM= —— et ! = OP =——., d'où : d/ =-——"— dot. 
sin œ tan Sin“ 
On en déduit : 
ee . 2 . == 
dg= 0 [ET Go sinoue = EL ao. 
AT a? sin? AT a 


Par intégration, l’induction magnétique créée par le fil de longueur finie est donnée 
par : 


n — Mo — 
B=———7]1|cos@, — cos, |u 
Fo-rfeos0 — cost] 19 





O!, et ©, correspondent aux angles sous lesquels sont vues les extrémités du fil. 


3. Le calcul de l'induction magnétique créée par un fil 
de longueur infinie 


Lorsque le fil est infini, les extrémités correspondent à des angles qui sont respective- 
ment 0 et Tr. 


L’induction magnétique créée par un fil infini parcouru par un courant d'intensité 7 
est donc : 





On retrouve ce résultat par application du théorème d’ Ampère. 
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Les propriétés de l'induction 
IBY® magnétique 


1. Le flux de l'induction magnétique 
L’induction magnétique possède une propriété remarquable relativement à son flux, 


qu’on admettra comme principe. 





€» 
© Le flux du champ magnétique est conservatif 


Le flux du champ magnétique à travers une surface fermée est nul : 


df.8-ds =0. 


On peut en déduire des indications sur l’intensité de l’induction en s’appuyant sur la 


forme des lignes de champs. 


as; 








Sat 





ds; 
Figure 157.1 Tube de champ 
magnétique. 


En effet considérons un tube de champ, s’appuyant 
sur des lignes de champ (figure 157.1) 

Le flux de l’induction magnétique à travers la 
surface fermée, formée des deux surfaces supérieure 
et inférieure et de la surface latérale, toutes trois 
orientées vers l’extérieur, est nul. Le flux latéral est 
nul car le champ magnétique est perpendiculaire à la 
surface. Donc le flux à travers la surface supérieure 
est opposé au flux à travers la surface inférieure, les 
deux surfaces étant d’orientations opposées. Si on 
choisit le même sens d’orientation pour les surfaces 
inférieure et supérieure, le flux à travers ces surfaces 
est le même, d’où le principe de conservation du flux 
pour un même tube de champ. 


UT = [[ 8-45, 


__, t d'où: = 6». 


UE = [[ 2: — ds; 


On en déduit la caractéristique suivante : lorsque les lignes de champ magnétique se 
rapprochent le champ (ou l’induction) est plus intense. 


2. Le théorème d'Ampère 


æ L’énonce du théorème d'Ampère 
Considérons un ensemble de circuits filiformes parcourus par des courants d’intensités 7; 


(figure 157.2). 
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Le théorème d'Ampère 


La circulation du vecteur induction magnétique le long de la courbe fermée (C) est 
égale au produit de la perméabilité par la somme algébrique des intensités des courants 
enlacés (C). 


bn 
LT 
| 

LU 
= 
Oo 
EE 





On appelle courant enlacé par la courbe (C) un 
courant qui se trouve à l’intérieur de celle-ci. Dans 
le cas de la figure 157.2, 1l y a trois courants enlacés 
dont deux sont comptés positivement car 1ls corres- 
pondent au sens positif par rapport à l’orientation de 
la courbe. 





Figure 157.2 Courants filiformes 
enlacés. 





D L'application du théorème d'Ampère 


Considérons un fil rectiligne infini, de rayon a, 
parcouru par une intensité J. 


Par raison de symétrie, la norme de l’induc- 
tion magnétique est constante sur le cercle (C) 
et ne dépend que du rayon r. La circulation de 
l'induction magnétique sur la courbe fermée 
est donc égale au produit de la norme de 
l'induction par la circonférence du cercle. Le (C) 
théorème d’ Ampère implique à l’extérieur du 
fil : 





Lol 
B(r)= 


À l’intérieur du fil, on peut appliquer la même 


méthode. L’intensité à prendre en compte est Figure 157.3 La portion de fil 
celle qui correspond à une section de rayon r,  rectiligne infini de rayon a parcouru 
c’est-à-dire rr2. D'où : par un courant d'intensité /. 


LyD' re IT à 
BEN rh, 
(r) nr Ta? 2 a° 
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Exemples de calculs d’'inductions 
magnétiques 


1. L'induction créée par une spire circulaire 
Considérons une spire de rayon a parcourue par un courant d'intensité Z. 





Figure 158.1 Spire circulaire parcourue par un courant d'intensité 1. 


# D'après la loi de Biot et Savart, l’induction élémentaire créée par l’élément de courant 7 d/ 
Fiche 156 au point M est égale à : 
—= se À 
dB = Ho 7 d/ A ER 
AT r 


L’induction élémentaire est perpendiculaire à la fois au vecteur PM et au vecteur d/. Chaque 
élément de courant crée une induction élémentaire ayant ces propriétés géométriques. 
L'ensemble des vecteurs induction élémentaires crée un cône symétrique par rapport à la 
droite OM, d’angle x / 2 — ©: dont la résultante est portée par l’axe OZ et a pour expression : 


al, +, 
dB. = F0 7 sino. 
F LR Fr 
L'intégration sur la spire conduit à l'expression de l'induction magnétique portée par Oz : 
de 
B- = F0 7. sin. 
à At 
Or sin a =—. D'où : 
f I | 
B. = F0. sin3 
24 
Au point O l'induction magnétique prend la forme : 





2. L'induction créée par un solénoiïide 

Un solénoïde est formé d’un ensemble de spires dont le nombre par unité de longueur 
est N (figure 158.2). Sur une longueur dz, le nombre de spires est Ndz. Ces spires placées 
en z créent une induction magnétique élémentaire dB. selon z : 
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HolN 


24 


- sin” ©-dz. 


œ 


Oo 





Figure 158.2 Solénoïde d’axe Oz. 





Sachant que : cotanc = L on exprime dz en fonction de la différentielle de l’angle : 
a 


a 
dz =—— 5 - do. 
sin” © 





D'où la valeur de l’induction élémentaire : 
IN! 
dé-= ET in o-doc 
. 2 
L’induction totale a donc pour expression : 


MEN -(cos@, —cos 0). 








B. = 


S1 le solénoïde est infiniment long, les angles sous lesquels un point M intérieur au 
solénoïde voit les extrémités sont respectivement : 0 et x. L’induction dans un solénoïde 


infiniment long est : 


3. Les bobines d’Helmholtz 


Les bobines d’Helmholtz sont utilisées lorsqu'on veut créer une zone de l’espace présentant 
une induction magnétique pratiquement constante. Elles sont constituées de deux spires paral- 
lèles, de même axe, de rayon a parcourues par un courant de même sens Z et distantes de a. 


On montre que l’induction magnétique entre les deux spires est pratiquement constante. 
À la distance z de chaque spire, l’induction est donnée par l’expression : 


3 
2\2 


24 a° 
L’induction au centre (2 des deux spires est la superposition de l’induction créée par 


: Loiére a - 
chacune des spires. Le centre Q est situé à une distance à de chaque spire. L’induction 


créée par chaque spire est égale en ce point. La fonction présente d’autres propriétés 
intéressantes : en ce point les dérivées premières de chaque induction sont opposées, 
ce qui va impliquer une variation nulle de l’induction totale en ce point. Les dérivées 
secondes et triples sont nulles. Les variations selon z dans la région centrale seront donc 
extrêmement faibles. On peut démontrer que les variations selon les dimensions trans- 
versales résultent d’un développement limité à l’ordre 4. Ce qui entraîne aussi de très 
faibles variations perpendiculairement à l’axe des bobines. 
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La force de Laplace sur un conducteur 
parcouru par un courant 


1. La force de Laplace 

Un élément de courant filiforme caractérisé par le vecteur d/, parcouru par une intensité 7 
continue, placé dans une induction magnétique B, est soumis à une force appelée force de 
Laplace égale au produit vectoriel de l’élément de courant par l’induction magnétique : 


dF = Idi À B 


Pour obtenir la force totale, 11 faut sommer les forces élémentaires dues à chaque 
élément de courant. Cette force est de même nature que la force de Lorentz. 

En effet, le champ magnétique exerce une force sur chaque particule chargée du 
conducteur. En sommant ces forces sur l’ensemble des particules de l’élément conduc- 
teur on obtient la force de Laplace. 


2. La translation d'un conducteur dans un champ magnétique 


Considérons deux rails parallèles conducteurs reliés à un générateur permettant d'obtenir 
un courant continu /. Sur ces deux rails on dépose perpendiculairement une barre métal- 
lique cylindrique qui peut se mouvoir sans frottement. On impose un champ magnétique 
au voisinage de la barre en la plaçant dans l’entrefer d’un aimant. 





Générateur 





Figure 159.1 Barre mobile sur des rails placée dans une induction magnétique. 


Chaque élément de la barre mobile est soumis à une force élémentaire qui est orientée 
selon la figure vers la droite (en appliquant les règles du produit vectoriel) et entraîne un 
mouvement global de la barre vers la droite. Le sens de déplacement dépend du sens du 
courant et du sens de l’induction magnétique. Si l’induction magnétique est constante le 
long de la tige, la norme de la force résultante est égale à : 


F = ILE. 


3. Les forces entre conducteurs parcourus par un courant 


Considérons deux conducteurs de même longueur L parallèles parcourus par des courants 
d'intensité J et 7” et distants de d. Chacun crée une induction magnétique qui va agir sur 
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l’autre conducteur. Le premier conducteur crée une induction magnétique dont la valeur 
à une distance d est donnée par : 


= Ho 
2rd 


L’induction magnétique agit sur le deuxième conducteur parcouru par le courant 7” 
avec une force de Laplace dont la norme est : 


Fed L'Hol 
2Td 
L’expression est symétrique. La force exercée par le deuxième conducteur sur le 
premier a donc la même norme. Les deux forces sont opposées et satisfont au principe 
de l’action et de la réaction. Lorsque les conducteurs sont mobiles autour d’un axe les 
conducteurs s’attirent si les courants sont de même sens, sinon ils se repoussent. 


La définition de l'ampère (A) 


Un ampère est l'intensité d’un courant circulant dans deux fils rectilignes parallèles 
« infinis » distants de 1 m dont la force d'interaction sur un mètre est de 2:1077 N. 


4, L'effet Hall 





Figure 159.2 Barreau conducteur soumis à une induction magnétique. 


Un barreau conducteur placé dans une induction magnétique est parcouru par un courant 
d'intensité /. Un électron est soumis à une force de type Lorentz qui l’entraîne vers la 
face arrière selon la figure 159.2. L’accumulation de charges négatives à l’arrière et de 
charges positives à l’avant crée un champ électrique vers la face arrière qui entraîne 
l’électron vers l’avant. En régime établi, cette force s’équilibre avec la force de Lorentz. 


Il s’ensuit la relation : E = vB. La vitesse des porteurs est reliée à la densité de courant 
et à la densité de charges. La tension V entre les faces avant et arrière est : 


| ET IB 
V = Ea = vBa = JL Ba =— £, soit V = K—, avec K la constante de Hall. 
p BD=== b 

Les mesures de la tension entre les faces avant et arrière et de l’intensité permettent de 
mesurer l’induction magnétique. C’est le principe de la sonde à effet Hall. 
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Fi Les interactions magnétiques 


1. Le travail des forces magnétiques lors du déplacement 

d'un circuit 

Considérons un circuit fermé, parcouru par une intensité 7, placé dans une induction 
magnétique B. 





Figure 160.1 Les positions initiale et finale du circuit 
parcouru par un courant d'intensité /. 


Le travail de la force de Laplace élémentaire qu’exerce le champ magnétique sur l’élé- 
ment de courant d/ lors d’un déplacement d/” est égal à : 


————"< 


&2W={1di À B)-d=1(a/ A di).B=1d°6.B. 


La surface d°6 représente un élément de surface balayée par l’élément de circuit lors 
de son déplacement. En intégrant sur l’ensemble du circuit on obtient toute la surface 
latérale balayée. Le produit scalaire de l’élément de surface par l’induction magnétique 
est le flux coupé ou flux balayé. 

Le flux de l’induction étant conservatif, le flux latéral additionné aux flux à travers 
les surfaces initiale et finale du circuit, orientées vers l’extérieur est nul. Si on mesure 
les flux selon les mêmes orientations de surface, comme cela est présenté sur la figure 
on obtient : 

W — [(®, ce D). 


2. Le dipôle magnétique 

an Définition 

Un dipôle magnétique est par définition une petite boucle de courant. Son moment 
dipolaire magnétique est égal au produit de l’intensité par son vecteur surface : 


— 


M=ISs. 
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es 
Figure 160.2 Boucle de courant constituant un dipôle 


magnétique de moment M. 


a L'action d'un champ magnétique sur un dipôle 
La force subie par un dipôle dans une induction magnétique constante se met sous la 
forme : 


F=idinB. 


Cette force est nulle car 1l existe toujours deux éléments face à face sur le circuit fermé 
pour lesquels les forces s’annulent. Le dipôle est donc soumis à un couple. 


(02 
B 
M 


Figure 160.3 L'action de l'induction magnétique 
sur un dipôle magnétique de moment M. 


Dans une rotation élémentaire dt autour de l'induction magnétique, le travail du 

couple l’est : 
ÔW = Id = Jd(B-S -cos®). 
Soit : 0W =—IBS sinadao =T :do. 
La valeur du couple est donc : 
T=M AB. 

Un dipôle placé dans un champ magnétique a donc tendance à s’orienter de façon à ce 

que son moment magnétique soit parallèle à l’induction magnétique. 
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La détermination de la charge élémentaire 


de l’électron 





Le rayonnement cathodique 


À la fin du xix° siècle, la découverte du rayonnement cathodique a soulevé de nombreuses questions. 
Pour mettre en évidence ce phénomène, on applique entre deux électrodes une différence de potentiel 
supérieure à 10 000 V dans une ampoule de verre à l'intérieur de laquelle on fait le vide. La cathode est 
une plaque rectangulaire et l’'anode un fil. En face de la cathode apparaît une tache sur le verre, due à la 
fluorescence induite par l'impact du faisceau cathodique. C'est le principe de fonctionnement des écrans 
cathodiques des téléviseurs d'ancienne génération. Plusieurs hypothèses ont été faites sur la nature de 
ce rayonnement. 

L'expérience de Jean Perrin a permis de montrer que le rayonnement cathodique était constitué de parti- 
cules négatives. || a pour cela modifié légèrement l'expérience décrite plus haut en plaçant dans l'ampoule 
de verre un cylindre métallique, ouvert à une de ses extrémités, collectant le ayendemen cathodique. 
Ce cylindre est relié à un électroscope qui mesure la charge. | 


J.J. Thomson a ensuite introduit la notion d'électron en mesurant le BRPeR tr de la charge de l'élec- 


tron à sa masse. || montre ainsi que le rayonnement cathodique est dû à une OartlEule dont la masse 

et la charge sont déterminées. Pour cela il a dévié par un champ magnétique le faisceau de rayons 

cathodiques et mesuré la position de la tache. || a ensuite superposé un champ électrique de façon à 

annuler le déplacement du faisceau qui est ramené à sa position initiale. Les équations reliant le champ 

magnétique appliqué et le champ électrique permettent de calculer le rapport La qui est donné par : 
m 


= (1,758 90 + 0,000 02)10* C-kg"t. 


L'expérience de Millikan 


Cette expérience a permis de connaître la valeur de la charge élémentaire de l'électron. La figure 
ci-dessous décrit l'expérience. 


Vaporisateur Un vaporisateur permet d'injecter les gout- 
o telettes d'huile entre les plateaux d'un 
Fi condensateur. L'huile étant un isolant, lors 
| Re | de la vaporisation, les gouttes se chargent 
Ad par frottement. Un dispositif éclaire l'expé- 
Rayons X Mer sg rience sur le côté et un microscope permet 
> RAA ET a de suivre la trajectoire des gouttes et de 
MT EE a mesurer la distance parcourue pendant un 
temps donné. Des rayons X peuvent être 
envoyés pour faciliter la charge des gouttes. Les gouttes sont très fines, de l'ordre du micromètre. En 
l'absence de champ électrique entre les plaques, les gouttelettes sont animées d'un mouvement prati- 
quement uniforme, car elles atteignent très vite leur vitesse limite v. Dans ce cas la somme des forces 
est nulle. Ces forces sont le poids apparent de la goutte (corrigé de la poussée d'Archimède) et les forces 
de viscosité. 
Après application d'un champ électrique entre les plaques, la vitesse limite des gouttelettes devient v”. 
L'équilibre des forces prend alors en compte la force électrostatique. Il est possible d'exprimer la charge 
portée par la goutte en fonction de sa vitesse, du champ électrostatique et d'une constante obtenue par 
la mesure en absence de champ électrique. Millikan observa que la vitesse des gouttes électrisées chan- 
geait par saut. Il constata que les sauts de charges étaient des multiples d'une même quantité, la charge 
élémentaire e dont il mesure la valeur. 
L'expérience sera reprise ultérieurement pour affiner la valeur de la charge élémentaire, en parti- 
culier en prenant en compte des corrections sur la force de viscosité qui, à des échelles si petites, 
est modifiée car le milieu ne peut plus être considéré comme continu. La charge de l’électron est : 
e = (1,602 06 + 0,000 03)-1071C. 
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13.1 


13,2 


13,3 


13.4 


13.5 


13,6 


13.7 


Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 


La force électrostatique entre deux objets dont la charge est pour chacun de 1 C, considérés 
comme ponctuels et distants de 1 cm l’un de l’autre, est de : 


O a. 9-10 3N 
CO b.9:10°N 
O c.9.10 4N 


On considère un champ électrique dont la norme varie selon l'axe Ox comme : E (x)=5x°. La 
différence de potentiel entre les points situés à x, =1met x, =3 mest de : 


[ a.-40V 
O b.+40V 
[I c.+43,35V 


Un plan infini est uniformément chargé. La densité surfacique de charge est 6. Par raison de 
symétrie le champ est perpendiculaire au plan. La valeur de la norme du champ électrique 
au voisinage du plan est : 


SN Ye 
€g 
SU Nm 
2E0 


La valeur de l'induction magnétique à appliquer pour qu'un électron ait une trajectoire circu- 
laire de rayon 20 m(e=1,6:10-12C; m=910-3! kg) est : 

O a.2,87T 

O b.2,8-10T 

€. 2,8: 10% T 


La valeur de l'induction magnétique créée par un fil rectiligne infini parcouru par une inten- 
sité / =] À, à une distance de 10 cm de celui-ci est : 


E ‘a,:2 - 108T 
O'b2: 107 
O c.IOS$ST 


On accroche une masse m=10 g par l'intermédiaire d’une poulie à une barre horizontale 
posée sur deux rails métalliques parallèles (figure 159.1) parcourus par un courant. La barre 
horizontale a une longueur de 0,5 m. L'induction magnétique est de 10-2T. On prendra 
g=10m:.s2.L'intensité minimale du courant à imposer pour que la masse ne tombe pas est : 
[ a. 2-103A 

[ b.20A 

O c.0,1A 


Un ensemble de dix spires parcourues par un courant d'intensité / =1072 À se déplace d'une 
région où l'induction magnétique est B=10"?T à une région où l'induction est nulle en 
20 ms. La surface d’une spire est de 3 cm’. La puissance associée aux forces magnétiques 
est : 

Ü a.3W 

O b.1,5:107W 

O c.1,5:106W 
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6 
Exercices 





13.1 Le champ électrostatique au centre d’un demi-cercle uniformément 
chargé 


Déterminer l’expression du champ électrostatique au point O, créé par une charge Q uniformé- 
ment répartie sur un demi-cercle de centre O. 


13.2 Le quadripôle électrique linéaire 


Soit un quadripôle linéaire formé d’un ensemble de trois charges alignées : g en -a, —-2q en 0, q 
en +a. Calculer le potentiel électrostatique en un point M situé à la distance r de O et en suppo- 
sant r > 4. 


13.3 Le calcul du champ à partir du potentiel 


À une distance r d’un point O, le potentiel d’une distribution de charges a pour expression : 


HELP) 
TE) r 





V = 


Calculer le champ électrostatique à la distance r et le flux à travers la sphère de rayon r. 
13.4 Champ électrique uniforme 


Montrer que si, dans le vide, les lignes de champ d’un champ électrostatique sont parallèles, le 
champ est uniforme. 


13.5 Le champ et le potentiel créés par un cylindre de révolution de grande 
longueur uniformément chargé en surface 


Calculer, par le théorème de Gauss, le champ créé par une distribution de charges uniforme 
répartie sur un cylindre de grande longueur, de rayon a. On notera 6 la densité surfacique de 
charges. 


13.6 L'induction magnétique au centre d’une spire carrée 


Calculer l’induction magnétique au centre d’une spire carrée de côté a = 10 cm parcourue par un 
courant d'intensité 7 =1A. 


13.7 La bobine toroïdale de section rectangulaire 


Une bobine est formée d’un fil enroulé de façon régulière sur un tore de section rectangulaire dont 
les dimensions sont définies par le rayon intérieur a, le rayon extérieur b et sa hauteur h. Il y a au 
total N spires parcourues par un courant d'intensité i. Les spires sont jointives. On constate que 
les lignes de champ sont des cercles centrés sur l’axe À du tore, dans des plans perpendiculaires 
à cet axe et sont orientées dans le sens trigonométrique direct. 


On repère un point par ses coordonnées (p, 6, z). 


1. Indiquer, en justifiant votre réponse, les coordonnées dont dépend la norme de l’induction 
magnétique créée par la bobine torique au point M. 


2. Dans la base locale au point M associée aux coordonnées cylindriques, comment s'exprime le 
vecteur induction magnétique en M ? Pourquoi ? 


3. En déduire un contour d’ Ampère bien adapté au problème. 


4, En détaillant toutes les étapes d'utilisation du théorème d’ Ampère, déterminer l’expression 
de la norme de B créée par la bobine torique en un point M à l’intérieur du tore en fonction de 
N,ietp. 
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5. Déterminer le flux ® du vecteur induction magnétique à travers la surface d’une spire rectan- 
gulaire de la bobine. 


13.8 La force de Laplace 


Un petit barreau MN de masse "= et de longueur L est assujetti à glisser sans frottement le long de 
deux rails conducteurs verticaux, en restant lui-même horizontal. Il est parcouru par un courant 
d'intensité 7 que l’on peut régler grâce à un générateur variable. 


On néglige l’action du champ magnétique terrestre devant le poids du barreau. 


1. Lorsqu'on place le dispositif dans une induction uniforme horizontale, le barreau ne tombe 
plus, à condition d’ajuster l'intensité à une valeur /,. Expliquer. 


2. Donner la direction et le sens de l’induction après avoir choisi un sens de circulation du 
courant. 


3. Exprimer la relation entre la valeur de l’induction magnétique et la valeur de Z,, m, Let g. 


Application numérique : calculer B pour m =1g, L = 10cm, 7, =5A, g=10N:-kg"t. 
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Chapitre 14 
Lélectrocinétique 





Objectifs 


En électrocinétique, on étudie les phénomènes électriques liés au passage d'un 
courant électrique dans un circuit ou une portion de circuit. Les lois de l’électro- 
cinétique présentées permettent de prévoir les valeurs de l'intensité du courant 
et de la tension en différents points d’un circuit. 

Le début du chapitre s'intéresse aux courants continus (Fiches 161 à 166). Puis 
on voit l'effet de Variations brusques de courant ou de tension dans un circuit 
(Fiches 167 à 169). Ensuite on définit les courants alternatifs ; dans le cas des 
courants sinusoïdaux, les règles de calcul utilisant la notation complexe sont 
présentées (Fiches 170 et 171). 

Le chapitre se termine par la définition de la puissance électrique (Fiche 172) 
et donne un exemple de phénomène électrique appelé résonance électrique 
(Fiche 173). 
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Les grandeurs électriques 
fondamentales 


L’électricité est une source d’énergie dont on ne pourrait plus se passer de nos jours. Elle 
est utilisée dans de nombreuses applications. La puissance utilisée peut être très variable, 
de quelques 1W à quelques MW. On distingue donc différents domaines, celui des 
courants faibles qui est celui de l’électronique et celui des courants forts qui est celui 
de l’électrotechnique. On parle aussi de courants intermédiaires. Chaque domaine fait 
appel à des technologies différentes, cependant les lois de l’électricité sont les mêmes. 


1. Le circuit électrique 


Prenons l’exemple d’un circuit très simple constitué d’un générateur, d’un interrupteur 
et d’une lampe. Les différents éléments sont reliés les uns aux autres en série par des 
fils conducteurs. Lorsqu'on ferme l'interrupteur le courant passe et la lampe s'allume. 


En effet le générateur impose alors un champ électrique dans le circuit. Ce champ élec- 
trique (appelé encore champ électromoteur) met en mouvement les électrons du circuit. 
Les électrons passant dans le filament de la lampe perdent de l’énergie au profit du fila- 
ment qui s’échauffe et rayonne. À partir de cette expérience, on peut introduire la notion 
d’intensité électrique qui caractérise le nombre de charges électriques passant à travers une 
surface par unité de temps et la tension qui est reliée au champ imposé dans le générateur. 


Les notions de charges électriques et de conducteur sont définies dans la fiche 145. On 
rappelle aussi que la charge électrique se conserve. 


2. Le courant électrique 


Le courant électrique est par définition le déplacement d’un ensemble de charges dans 
un conducteur. Il faut rappeler 1c1 que le courant dans un conducteur métallique est dû 
au déplacement d’électrons. Dans un électrolyte constitué d'ions chargés négativement 
(anions) et d'ions chargés positivement (cations), le courant total est la somme des 
courants dus aux deux types d’ions. 


Oo L’intensité du courant 


Le courant électrique est caractérisé par son intensité /, définie par la charge traversant 
une surface dans un sens donné par unité de temps : 


[= 94 
dt 
L'intensité est une grandeur algébrique : si l’on choisit un sens positif et que l'intensité 


est positive, cela peut vouloir dire que des charges positives se déplacent dans ce sens 
ou que des charges négatives se déplacent dans le sens opposé. 


Le courant électrique s'établit très rapidement, c’est-à-dire que les charges se mettent en 
mouvement pratiquement instantanément à la fermeture de l’interrupteur. 
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Cependant, la vitesse des électrons dans un conducteur est très faible, de l’ordre de 
10 4m:s"1. 


3. La tension ou différence de potentiel 


Le potentiel V en un point d’un circuit électrique est lié à l’énergie potentielle que 
possède une charge en ce point par la relation : © 


Fiche 154 
E, = qV. 








” Remarques 


1. Le potentiel, de même que l’énergie, est défini à une constante près. 
2. Le potentiel varie continâment le long du circuit. 


Le générateur impose le potentiel le long du circuit. C’est la source d’énergie. 





La tension ou différence de potentiel 


La tension ou différence de potentiel (d.d.p.) est définie entre deux points. C'est la \ 
différence des potentiels entre chacun de ces deux points. 
La tension entre A et B est une grandeur algébrique notée u : u=V3 -V,. 





Sur les schémas, on représente la tension par une flèche orientée de A vers B. 
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Les conventions et la caractéristique 
courant-tension 


1. Le dipôle électrique 
La partie d’un circuit électrique comprise entre deux points constitue un dipôle. 
Le dipôle a généralement une fonction : un appareil de chauffage, une lampe, un 


moteur. Certains dipôles sont réduits à un seul élément, d’autres peuvent être complexes 
et contenir plusieurs éléments. Les extrémités sont les bornes du dipôle. 

Le dipôle étant défini par deux points dans un circuit, l’une de ses caractéristiques 
est la tension entre ses bornes. L'autre caractéristique est l’intensité du courant qui le 
traverse. 

La tension et l’intensité du courant peuvent dépendre du temps. S’ils n’en dépendent, 
pas on dit que le régime est continu ou permanent ou encore stationnaire. 


Nous nous placerons dans l’approximation des régimes quasi-stationnaires. Dans ce 


cas, l’intensité du courant entrant par une borne est égale à celle du courant sortant par 
l’autre borne. | 


2. Les conventions pour un dipôle 

La tension et l’intensité, caractéristiques du dipôle, sont des grandeurs algébriques. 

Il convient donc de choisir un sens arbitraire pour les mesurer. On définit deux types 
de conventions, selon que les sens choisis pour le courant et la tension sont les mêmes 
ou opposés. 

Il existe donc quatre possibilités. Il est généralement recommandé de choisir les sens 
arbitraires au plus près des sens réels, c’est-à-dire ceux qui conduisent à des valeurs 
positives pour les intensités et les tensions. Cela induit des calculs plus faciles, mais ce 
n'est pas obligatoire. 


A B A B 
u u 
US QE 
(a) (b) 
4 *+— À |— 
A B A B 
u u 
SE ———————————————————————————— Ze EEE aa 


Les sens conventionnels pour le courant et la tension. 
(a) convention récepteur, (b) convention générateur, 
(c) convention générateur, (d) convention récepteur. 
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€» 
) La convention récepteur 


Les sens d'orientation choisis pour mesurer la tension et le courant sont opposés. 


La convention générateur 
Les sens d'orientation choisis pour mesurer la tension et le courant sont les mêmes. 


3. Les différents types de dipôles 

Les dipôles sont utilisés pour leur fonction. On peut les classer selon différents types. 
D La caractéristique d’un dipôle 

Pour un dipôle donné, il existe une relation entre la tension à ses bornes et l’intensité qui 


le traverse. La représentation de cette relation est la caractéristique du dipôle. Lorsque 
cette relation est indépendante du temps, on parle de caractéristique statique. 


>| | 
© La caractéristique courant-tension (/-V) 


C'est la représentation de l'intensité en fonction de la tension. 


en Les dipôles linéaires et non linéaires 

Un dipôle est linéaire si la relation entre la tension et le courant est une fonction affine. 
En pratique cela signifie que la caractéristique est une droite. 

D Les dipôles actifs et passifs 


Un dipôle actif est un dipôle fournissant de l’énergie au circuit. Sa caractéristique ne 
passe pas par l’origine. 


€» 
© La caractéristique d’un dipôle linéaire passif 


Sa caractéristique (/-V) est une droite passant par l’origine dont la pente est égale à 
l'inverse de la résistance. 


(a) (b) (c) 


Les différents types de caractéristiques de dipôles. 
(a) linéaire et passif, (b) non linéaire et passif (c) linéaire et générateur. 
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163 Les différents types de dipôles 


1. Les dipoôles sources 


Les dipôles générateurs (actifs) sont des sources d’énergie. Ce sont eux qui entraînent 


les porteurs de charges dans le circuit. 

On distingue les sources de tension et les sources de courant. Les générateurs de 
tension sont capables d'imposer une tension pratiquement constante dans un régime 
donné, quel que soit le courant dans un intervalle déterminé. De même, les générateurs 
de courant maintiennent une intensité pratiquement constante dans le circuit quelle que 
soit la tension dans un intervalle donné. 


© La représentation des sources idéales 


| ë 
—————— + 
Source de courant Source de tension 


Les sources réelles ne sont généralement pas linéaires. Par exemple, la caractéristique 
courant-tension d’une source constituée par une cellule photovoltaïque est représentée sur 
la figure 163.1. Dans la zone 1, la source se comporte comme un générateur de courant : 
le courant est pratiquement constant, de valeur 1... De même, dans la zone 2, la source 
se comporte comme un générateur de tension (tension pratiquement constante à Vo). 





Figure 163.1 La caractéristique I-V d’une cellule photovoltaïque. 


2, Les résistances (R) 

Les résistances sont des dipôles linéaires passifs. Les fils conducteurs ont une faible 
résistance car les électrons sont très mobiles dans le conducteur. Ils entrent cependant 
en interaction avec le réseau métallique qui imite leur avancement. Ce phénomène est à 
l’origine de la résistance qui dépend de la résistivité p(Q-m) du conducteur considéré. 


La résistance d’un fil conducteur cylindrique de section S et de longueur / est : 
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La résistance s'exprime en ohms (@). 





La conductivité est l’inverse de la résistivité 


La conductivité des métaux est très grande, de l’ordre de 107 S:m°!. Les meilleurs conduc- 
teurs sont, dans l’ordre : l’argent, le cuivre, l’or et l’aluminium. Ces valeurs expliquent 
pourquoi la résistance d’un fil est généralement négligée. 








3. Les condensateurs (capacité ©) 


Le plus simple des condensateurs est constitué par l’association de deux armatures 
métalliques parallèles placées face à face, chacune reliées à l’extérieur par un fil conduc- 
teur. Entre les armatures se trouve un isolant : de l’air ou un diélectrique. 


Le condensateur ne laisse pas passer les charges dans son fonctionnement normal. 
Lorsque des charges passent entre les armatures on dit qu’il y a claquage, qui s’accom- 
pagne généralement d’une étincelle entraînant la détérioration du condensateur. 





Le condensateur est caractérisé par sa capacité C qui représente la possibilité qu'ont les \ 
armatures de se charger (Q) en fonction de la tension imposée (U). On définit la capacité 
C d’un condensateur : 





Pour un condensateur simple à armatures métalliques parallèles, la capacité est donnée 
par le produit de la permittivité par la surface (S) d’une des armatures, divisé par la 
distance (d) entre les armatures : 





Dans cette formule, la permittivité £ représente celle du matériau qui se trouve entre 
les armatures. S1 c’est de l’air, on remplace & par £y. 


La capacité se mesure en farads (F). C’est une unité très grande pour les condensateurs 
usuels. C’est pourquoi on utilise plutôt les LE, les nF ou les pF. 





En courant continu un condensateur ne laisse pas passer le courant. 


T 
e— 
v 
Le 
L =. 
[== 
ue] 
LL 
LU 


4, Les bobines (auto-inductance L) 


Une bobine est constituée d’un conducteur enroulé sur lui-même contenant un certain 
nombre de spires. Ce type de circuit crée un champ magnétique dans tout l’espace mais 


aussi sur lui-même. # 
Rp_2: « 2.428 Lx É Fiche 160 
Ce phénomène d’auto-induction est caractérisé par le coefficient l’inductance propre 


L du circuit. 
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La loi d'Ohm 


La loi d’Ohm est une relation entre la tension et le courant dans un dipôle conducteur. 


1. Le cas d’une source idéale de tension 


Une source idéale de tension impose une différence de potentiel constante à ses bornes, 
quel que soit le courant délivré dans le circuit qui lui est relié. La tension aux bornes de 
la source u est la force électromotrice (f.e.m.) E du générateur. On écrit : 


uU=E. 


2. Le cas d’une résistance 
Une résistance parcourue par un courant d'intensité J, voit à ses bornes une tension u : 


Cette relation est algébrique (on a choisi la convention récepteur). Dans ce cas le 
potentiel décroît dans le sens du courant. On parle de chute de potentiel dans une résis- 
tance. La conductance G est l'inverse de la résistance : 


3. Le cas general 

Pour un dipôle plus complexe comprenant une source de tension idéale de f.e.m. E et un 
dipôle résistif en série, la loi d’Ohm exprime la tension # aux bornes du dipôle en fonc- 
tion de l’intensité 7. Cette expression est algébrique et dépend de la convention choisie. 





= E 
A R | 
=. + - + 
u u 
E ——_——— 
Convention générateur Convention récepteur 





€» 
Co La loi d'Ohm en convention générateur 
u=E-R:lI. 
La loi d'Ohm en convention récepteur 
u=R:Il-E. 


4. Le point de fonctionnement 


Un générateur de tension réel possède une résistance faible, appelée résistance interne r. 
Elle est au plus de quelques (2. 


Soit un circuit simple avec un générateur de tension réel, associé à une résistance À. 
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La partie à gauche des points A et B constitue un dipôle générateur, avec la conven- 
tion générateur. La partie droite est un dipôle récepteur, avec la convention récepteur. 


On écrit donc pour ces deux dipôles : 
u=E-r:1 et u=RkR:1. 
Ces équations sont représentées par les caractéristiques des deux dipôles, une droite de 


pente —1 /r et une droite de pente 1 / R passant par l’origine. Le point d’intersection M 
est le point de fonctionnement. Le circuit est donc parcouru par l’intensité J : 


r+R 





5. L'équivalence entre générateur de courant et générateur 
de tension 
La loi d’Ohm pour le générateur de tension peut être transformée en : 
[=1,-g:u 
E Il 
avec 1, =— et g=— 
r r 


Le générateur de tension est donc équivalent à un générateur de courant /,, de conduc- 
tance interne £g. 


On préfère parler de générateur de tension lorsque la résistance interne est faible. La 
tension varie alors très peu en fonction du courant. On parle de générateur de courant si 
la conductance interne est très faible, le courant variant peu en fonction de la tension. 
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Les circuits en régime continu 


Lorsque l’intensité du courant et la tension sont constantes dans le temps, le régime est 
dit continu ou permanent ou stationnaire. 

Avant de passer à l’état continu, il existe une phase d’établissement pendant laquelle les 
grandeurs électriques varient. C’est une phase transitoire. 


1. Les lois de Kirchhoff 


Les lois de Kirchhoff permettent le calcul des grandeurs électriques d’un circuit. 


ED La terminologie 

° Une branche est constituée d’un ensemble de dipôles connectés, traversés par le 
même courant. Exemples : AB, BC, CD, AD sont chacune des branches. 

° Un nœud est un point où sont connectées plusieurs branches. Exemples : À, B, C, D. 

* Une maille est constituée d’un ensemble de branches formant un circuit fermé et ne 
passant qu’une fois par un nœud donné. Exemple : ABCDA. 





Figure 165.1 Exemple de maille (a), de nœud (b). 


#2 La loi des nœuds 
La somme algébrique des courants arrivant sur un nœud est nulle (figure 165.1.b) : 
Le corollaire peut s’énoncer : la somme des courants entrant est égale à la somme des 
courants sortant : à, +1; +14 =1,. Cette loi résulte de la conservation de la charge. 
#5 La loi des mailles 
La somme algébrique des tensions le long d’une maille orientée est nulle. 


Il faut choisir un sens arbitraire pour chaque dipôle, puis orienter la maille. On compte 
alors positivement les tensions orientées dans le même sens que la maille et négative- 
ment celles qui sont orientées dans le sens inverse. D'où, selon la figure 165. 1.a : 


—U + Us +U3 — Us = 0. 


2. L'association de résistances 
On distingue deux sortes d’associations de résistances : série (a) et parallèle (b). 
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Figure 165.2 Résistances en série (a), résistances en parallèle (b). 
En Les résistances en série 
En série la tension u est la somme des tensions 4, et u,. La loi d’Ohm conduit à : 
U—U, +U; =(R, +R; )1. 


Or la résistance R équivalente vérifie la loi d’'Ohm : # = RIT, d’où R, la résistance équi- 
valente à des résistances en série : 


En Les résistances en parallèle 
En parallèle le courant 7 est la somme des courants J, et Z,. La loi d’Ohm conduit à : 
1=1,+1L = im be. 
R, R,; R 


La résistance équivalente R à des résistances en série est telle que : 





Les inductances s'associent comme les résistances. 


3. L'association de capacités 


On montre de même que, lorsque les condensateurs sont en série, les tensions s’addi- 
tionnent et lorsqu'ils sont en parallèle la charge du condensateur équivalent est la somme 
des charges sur chacun des condensateurs. On obtient donc : 

+ |a capacité équivalente C à des capacités en parallèle : 


‘ la capacité équivalente C à des capacités en série : 
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Les théorèmes d'électrocinétique 


1. L'association de sources idéales 


D Les sources de tension en série 
Deux sources idéales de tension en série s’ajoutent algébriquement. 





e=e, +e; e=e, -e6; 


ED Les sources de courant en parallele 
Deux sources idéales de courant en parallèle s’ajoutent algébriquement. 


CE) St SL gi. | 


Lorsque les sources ne sont pas idéales : 
— la résistance de la source de tension équivalente est la somme des résistances internes 


de chaque source de tension en série ; 
— la conductance de la source de courant équivalente est la somme des conductances 


internes de chaque source de courant en parallèle. 


2. Le théorème de superposition 
Dans un circuit linéaire, une somme pondérée de sources indépendantes crée des 
courants et des tensions qui sont la somme pondérée de chacun des courants ou tension 
individuels créés par chaque source. 

Lorsqu'on applique ce théorème, 1l faut calculer l’effet de chaque source individuelle- 
ment, puis sommer ces effets. IT faut pour cela éteindre toutes les sources sauf une, puis 
recommencer pour une autre source. 


© L’extinction d’une source 


— Pour une source de tension, on la remplace par sa résistance interne, si la source est 


idéale on la remplace par un court-circuit. 
— Pour une source de courant on la remplace par sa conductance interne, si la source 


est idéale on la remplace par un circuit ouvert 
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3. Le théorème de Thévenin 


Un circuit linéaire générateur, vu entre deux points A et B, peut être remplacé par une 
source de tension £;, (appelée générateur de Thévenin équivalent), égale à la tension 
existant entre les points À et B lorsque le circuit est ouvert entre A et B. La résistance 
interne Fr de ce générateur, placée en série, est égale à la résistance équivalente vue du 
côté générateur entre A et B. 


4. Le théorème de Norton 


Un circuit linéaire générateur, vu entre deux points A et B, peut être remplacé par une 
source de courant /, (appelée générateur de Norton équivalent), égal au courant existant 
entre les points A et B lorsque le circuit est en court-circuit entre A et B. La résistance 
interne 7, de ce générateur, placée en parallèle, est égale à la résistance équivalente vue 
du côté générateur entre A et B. 


5. L'équivalence générateur de Norton, générateur de Thévenin 


On montre que le générateur de Thévenin, défini par (Ex ef Fr, ) est équivalent au géné- 
rateur de Norton défini par (/K etix), avec : 


ee LL _—. 
IX ST et FTh — IX: 
Th 
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L'établissement du régime continu 


[Y£ pour un circuit inductif 


On étudie dans cette fiche le régime transitoire, caractérisant la variation en fonction 
du temps du courant et de la tension, dans un circuit composé d’une résistance R et 
d’une bobine d’inductance L (figure 167.1), à partir du moment où l’on ferme le circuit. 


1. La mise en équation 





Figure 167.1 Le circuit inductif RL. 


La loi d’Ohm permet d’écrire : 
E=u+ ki. 
Or la relation aux bornes de la bobine impose la relation : 
di 


u=L—. 
df 
Ce qui permet d'écrire l’équation différentielle en courant : 
à sn 
RitL—=E#. 
df 
C’est une équation différentielle du premier ordre (faisant intervenir des dérivations 


du premier ordre). 


2. La résolution 
Cette équation est du type équation différentielle à coefficients constants : 
dy 


Y+T —=A 
dt 





T est appelée constante de temps. 
La solution générale est constituée de la somme de deux termes : 
y (+). appelé régime libre qui caractérise le circuit sans source. Il correspond à la 
solution de l’équation homogène ; 
*_y/(1), solution particulière de l'équation avec second membre, qu’on obtient lorsque 
le terme dérivé est nul. C’est la solution imposée par la source, correspondant au 
régime forcé, obtenu après la fin du régime transitoire. 


Dans le cas de l’équation à résoudre, on obtient : 
Î 


m(t)=K.e tety,(1)=A. 


©) 2015 Dunod. 


Copyright 


© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit. 


L’équation générale se met sous la forme : 


y(r)=((0)-A)-e7/< + A. 


3. L'application au cas du circuit inductif 
En appliquant ce résultat au calcul du courant, on obtient : 


i(r) (0) +E 
R R 
L 
avec T = —. 
R 
S1 le courant est nul au temps f = 0, on obtient : 


i(t) = 0 eh ). 


Sur la figure 167.2, la variation du courant est représentée en fonction du temps. On 
retrouve bien qu’au temps { = 0, le courant est nul. Le régime permanent, correspondant 


à une variation nulle du courant avec le temps, est obtenu lorsque : : =—. La tangente à 
l’origine a une pente égale à T. k 


i(t) 





O i 
T 


Figure 167.2 La variation du courant en fonction du temps. 


t représente le temps pour lequel l'intensité atteint une valeur telle que son écart à la 


valeur de l’intensité du régime permanent & soit égal à = divisé par e. 
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L'établissement du régime continu 
pour un circuit capacitif 


On étudie dans cette fiche le régime transitoire, caractérisant la variation en fonction 
du temps, du courant et de la tension dans un circuit composé d’une résistance R et 
d’un condensateur de capacité € (figure 168.1), à partir du moment où l’on branche 


une source. 


1. La mise en équation 





Figure 168.1 Le circuit RC. 


La loi d’Ohm permet d’écrire : 


E =u+ ki. 
© Or la relation aux bornes du condensateur impose la relation : 
Fiche 165 
du .  dg 
I=C— car i=— 
dt di 


Ce qui permet d'écrire l’équation différentielle en tension : 
du 
u+RC—=E. 
df 
Par dérivation, on obtient l’équation différentielle en courant : 


di 
i+ RC—=0. 
di 
Ces deux dernières équations sont du premier ordre (faisant intervenir des dérivations 


du premier ordre). La seconde est homogène (à second membre nul). 


2. La charge d’un condensateur 
En appliquant la méthode de résolution d’équation différentielle présentée en détail dans 
la fiche 167, les calculs de la tension, conduisent à : 


u(t}=(u(0)-E).e7/7+E avec t= RC. 
S1 la tension est nulle au temps f = 0 (condensateur non chargé), on obtient : 
à E 
u(t}=EQ-e /*) et i(t)= Ze Fr. 


Sur les figures 168.2 et 168.3 sont représentées les variations du courant et de la 
tension. On retrouve bien qu’au temps 7 = 0, le courant est maximum car les charges se 
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mettent en mouvement. La tangente à l’origine a une pente égale à t en valeur absolue. 
La constante de temps t représente le temps pour lequel l’intensité est divisée par e. 


i(t) 
lo = E/R 


ly/e 
O T 


Figure 168.2 La variation du courant en fonction du temps 
lors de la charge d'un condensateur. 





O ï 


Figure 168.3 La variation de la tension en fonction du temps 
lors de la charge d’un condensateur. 


3. La décharge d’un condensateur 
Dans ce cas, les conditions initiales sont : courant nul et tension u = E, La solution est : 


u(r)=Ee x. 


u(t) 


O T 


Figure 168.4 La variation de la tension en fonction du temps 
lors de la décharge d’un condensateur. 


D'autres conditions initiales peuvent être rencontrées si, par exemple, le condensateur 
n’est pas complètement chargé alors que la décharge commence. 
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L'étude du circuit RLC 


Le circuit RLC est représenté sur la figure suivante : 





Son étude est plus complexe que l’étude des circuits précédents. IT conduit à des équa- 
tions différentielles du second ordre. 


1. La mise en équation 
La loi d’Ohm permet d’écrire : 


DE Tue 
di dt 


L’équation en tension est donc : 


2 
RCE Up; 
di dr? 
Par dérivation on obtient l’équation en courant : 
di d?i 
ER CL El 
di dr? 


2. La résolution de l'équation homogène 
Ces équations sont de la forme : 


LE Ed Etre) 
dr? dr cs: 


m est le coefficient d’amortissement et est la fréquence propre du circuit. La solu- 
tion de cette équation est la somme de la solution de l’équation homogène (régime libre 
x,) et de la solution en régime forcé (x; = y) obtenue en annulant les dérivées. Avec : 


O ame. [€ 
0 LC > VL. 


Pour connaître la solution de l’équation homogène, on suppose que la solution est de 
la forme : x, (1) = e/". Cela conduit à la résolution de l’équation caractéristique : 


r? + 2m, -r + @f = 0. 
Le discriminant réduit associé est égal à : 


A = of (m° —1). 


Les solutions sont : r =—m@y + VA”. 
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La nature des solutions dépend du signe du discriminant. Selon la valeur de m on 
distingue quatre cas : 


° m> 1 : le régime apériodique 

Ce régime correspond à un amortissement fort. On l’appelle aussi régime sur-amorti. 
Les racines de l’équation caractéristiques sont réelles. La solution s’exprime sous 
la forme : 


X) (1) = Aeñl + Be'!. 


+ m=1 : le régime apériodique critique 
L’équation caractéristique admet deux racines doubles et la solution s'exprime sous 
la forme : 


X} (1) =(A+ Bt):e'. 


°e O0 <m< 1 : le régime pseudo périodique 

L’équation caractéristique admet deux racines complexes qui conduisent à des solutions 
sous forme de fonctions sinusoïdales. La fonction présente des oscillations amorties. Le 
régime est encore appelé sous-amorti. 


x, (1)=e7% (A cost + B sin @r). 


+ m=0 : le régime oscillant (périodique) 
L’amortissement est nul (pas de résistance dans le circuit). On voit apparaître les oscilla- 
tions propres du circuit. La solution est sinusoïdale : 


x, (1)= À cos ot + B sin @r. 


3. La solution complète 


La solution complète s’écrit : x(1)=x,(1)+x;(1). On calcule les constantes en tenant 
compte des conditions initiales. Dans l’exemple traité ci-dessous, au temps f = 0, on 
prend u(0)=0 et i(0)=0. 
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Le régime sinusoïdal et les notations 
complexes 


1. Le régime sinusoïdal 
Considérons un dipôle tel que le courant et la tension varient sinusoïdalement à ses 
bornes. La tension prend la forme : 
u(r)=U, -cos(or +6, ). 
L’amplitude représente la valeur extrême que peut prendre la tension qui oscille entre 
+U, et -U,,. 
La pulsation @ s’exprime en rad -s”!. Elle est reliée à la fréquence f par ; 
= 27: j. 
La fréquence f s'exprime en hertz (Hz). C’est l'inverse de la période T, qui s’exprime 
en secondes. 
L’argument du cosinus s’appelle la phase et s'exprime en radian. La phase à l’origine 
(1 = 0) est @,. 
De la même façon l'intensité s'exprime par : 
i(t) = 14 cos (co +; ). 
Généralement on choisit l’origine des phases de façon à ce que le courant ait une phase 
nulle. Le déphasage entre le courant et la tension sera noté Ÿ. On écrira donc : 
i(r)= 1, -cos(@r) et u(r)=U, -cos(oœr +). 
Le courant et la tension sont en phase lorsque @ = 0. Ils sont en opposition de phase si 


TL 
E=+ 7 modulo 27. La tension est en quadrature avance s1 @ = > modulo 27. 


2. La notation complexe 
Lors de l’association de dipôles faisant apparaître des déphasages, 1l est plus facile de 
travailler en notation complexe. Considérons le nombre complexe : 
U =U,ei® -ei®r, 
On vérifie bien que : Réel{U )}=U,: cos(or +). 


Le nombre complexe U représente la tension complexe. Son amplitude complexe est : 
U — Unei®. 


3. Le vecteur de Fresnel 


Le vecteur de Fresnel est un vecteur représenté dans le plan complexe, sur lequel l’axe 
des x représente la partie réelle du vecteur complexe alors que l’axe des y représente 
sa partie imaginaire. On représente ainsi dans le plan complexe l’intensité et la tension 
complexes. Les vecteurs de Fresnel associés à ces deux grandeurs tournent à la même 
vitesse angulaire @, la phase représentant l’angle constant entre les deux vecteurs 
(figure 170.1). 
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Imaginaire 






Vecteur de Fresnel 


Figure 170.1 La représentation des vecteurs de Fresnel 
pour l'intensité et la tension complexes. 


4, Les opérations en notation complexe 


En La dérivation 
La dérivation d’une grandeur sinusoïdale conduit à l’expression suivante : 





MD 2 Tu -cos(ur + 9)] 


Avec la notation complexe, on écrit : 
OÙ, : ea + +5} Réel! OU, : jus] = Réel EU, . e(@+9) | 
D'où : 
£ Réel| U -el®++) | = Réel| jou, -e(+) | 
Et donc, puisque cette relation doit être vérifiée quel que soit le temps, on déduit : 


d 


: LU | ele) | joU . e(@+@) 
ED L'intégration 


Calculons la primitive d’une grandeur complexe : 





a dérivation par rapport au temps de grandeurs en notation complexe revient à multi- 
plier cette grandeur par jo. 


a JU, -cos( of +): dr = Uno - sin (@/ + @). 


D'où en notation complexe : JU, , Réel| ell®” +) | dt = = 0 Réel[ ei Fe | 
JO 


a primitive d’une grandeur en notation complexe est obtenue en divisant cette gran- 
deur par jo. 
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Les impédances complexes 





1. La definition de l’impédance complexe 


Considérons un dipôle parcouru par une intensité sinusoïdale ; (1). dont la tension à ses 
bornes est u(t) avec U et 7 grandeurs complexes : 


i(t)= Réel(Z el) et u(r)= Réel(U ei). 


# 


Fiche 170 


L’impédance complexe Z d’un dipôle est un nombre complexe égal au rapport de la 
tension complexe à l'intensité complexe : 





Chaque dipôle est donc caractérisé par son impédance complexe. 


2. L'impédance complexe de dipôles élémentaires 
D L'impédance complexe d’une résistance 
L’équation caractérisant une résistance dans le domaine temporel est : 
u(t)=R'i(t). 
En notation complexe on obtient : 
U=R:I. 


L’impédance complexe d’une résistance est donc un nombre réel : 


Ææ L'impédance complexe d’une inductance 


L’équation aux bornes d’une inductance s’écrit, pour des courant et tension variables : 
Fiche 175 





di(f) 
u(t)=L 
=L— | 
4 , ; À s | d(Jel® ) 
Cette équation est la conséquence de l’équation : Vel®! — ee — 
[ 


D'où : Uel®' = Ljwo-Jei®, 


On en déduit l’impédance complexe d’une inductance qui est un nombre imaginaire : 


on L’impédance complexe d’une capacité 
Comme précédemment on repart de l’équation : 


du(t) 
Kt)=C—— 
(1) eT 
| jo! 
On peut donc écrire : Je/% =C _— 
[ 
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Soit : Lei®! = CjoUei®. 


On en déduit l’impédance complexe d’une capacité qui est un nombre imaginaire : 





3. L'impédance complexe de dipôles en série 


Lorsque les dipôles sont en série, les tensions aux bornes des dipôles s’ajoutent. Il en va 
de même pour les tensions en notations complexes. On obtient pour N dipôles : 


N 
U= SU. 
i=] 


Comme l'intensité complexe à travers chaque dipôle est la même, on en déduit la 
valeur de l’impédance équivalente à l’ensemble des dipôles : 


N 
Z= SZ; 
i=] 


4. L'impédance complexe de dipôles en parallèle 


Lorsque les dipôles sont en parallèle, les intensités traversant les dipôles s’ajoutent. Il 
en va de même pour les intensités en notations complexes. On obtient pour N dipôles : 


N 
I= SI. 
i=] 


Comme la tension complexe aux bornes de l’ensemble des dipôles est commune, on 
en déduit la valeur de l’impédance équivalente à l’ensemble des dipôles : 


r 22% 1 
2-27, 


5, L'impédance complexe de dipôles quelconques 


L'association de dipôles conduit à une impédance équivalente qui est généralement 
complexe : 


= Zoe. 
La phase @ donne le déphasage entre le courant et la tension. L’amplitude Z, est égale 


au rapport des normes de la tension et du courant, c’est aussi le rapport des amplitudes 
de la tension et du courant. 
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La puissance électrique 


1. Rappel de la définition de la puissance 
La puissance P associée à un phénomène est, par définition, l’énergie Æ fournie ou 
consommée par unité de temps. Elle s’exprime en watts (W) : 
dE 
P=—. 
df 
2. La puissance en régime continu 
La puissance reçue par un dipôle est donnée, dans la convention récepteur, par le produit 
de la tension U aux bornes du dipôle par le courant 7 le traversant. 
P=U:T. 
Cette puissance est donc positive pour un dipôle récepteur : il reçoit de l’énergie au 


cours du temps. Au contraire un dipôle générateur perd de l’énergie au cours du temps. 
Il communique sa puissance à l'extérieur, la puissance associée est négative. 


L'effet Joule 


La puissance électrique reçue par une résistance est positive. Celle-ci s'échauffe sous 
l'effet du passage du courant. C'est l'effet Joule. 


3. La puissance instantanée en régime variable 


Lorsque le courant et la tension varient avec le temps la puissance prend une valeur 
particulière à chaque instant. La définition de la puissance instantanée découle de la 
définition en régime continu : 

p{r)=u(r)-i(s). 


4. La puissance en régime sinusoiïidal 


Lorsque le courant et la tension varient de façon sinusoïdale, leur sens s’inverse à chaque 
demi-période. Il est donc plus significatif de calculer la puissance moyenne sur la période 
T qui, par définition, s'exprime par : 


= + TUE 
Paz p(t)-dr. 


Supposons que les tensions et courants s’expriment sous la forme : 


u(t)=U,cos(ot) et i(r)=1,cos(œr +). 








On obtient : 
= es Ter 
P= - e [ cos(ot ):cos(ot +@p)-dr. 
P= LS [> (c05@+ cos(2ur+ @))-dr = 000$ 


015 Dunod. 


(C) 2 


Copyright 


© Dunod, Toute reproduction non autorisée est un délit. 


La tension efficace U ..- est définie par rapport à la moyenne du carré de la tension : 


l Le 
2 ee — 2 e — 2 2 . 
= Ur ne [, u*(t) fes Ï, US cos” (of + @):df. 
OIL : 





5. La puissance en notation complexe 


Comme on vient de le voir, en régime sinusoïdal, seule la puissance moyenne a un sens. 
Sa valeur est calculée en notation complexe de la façon suivante : 





Pour justifier cette relation, rappelons les valeurs électriques en notations complexes : 
D'EUgeRen et, sie 


On en déduit : U 1" =U,:1,-eif. 
On retrouve bien la valeur de la puissance moyenne donnée à la fin du paragraphe 4, 
autrement dit la puissance moyenne est égale à : 


P=U,r Li COS 


On appelle facteur de puissance le cosinus de la phase. Pour que la puissance soit 
maximale, 1l faut que le cosinus soit le plus grand possible, ce qui correspond à un 
déphasage le plus faible possible. 
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Le circuit résonant 


Cette fiche est dédiée à l’étude de la résonance « série » d’un circuit de type RLC, 
sachant qu'il existe d’autre type de résonance. Les amplitudes complexes, notées 
Ur, Us, U,, V et I sont notées figure 173.1. 


Je Figure 173.1 Le circuit RLC série 


Op 





1. La tension aux bornes de la résistance 
On impose une tension sinusoïdale V aux bornes du circuit. L’impédance complexe du 


circuit vue à ses bornes est : Z = R + Lo) 
(2) 


V 
L’intensité complexe 7 est donc : 7 ne 


La tension U} aux bornes de la résistance est donnée par : VU, =R:1— 20 — 
R+ KXLO——) 
Co 


Le module de la tension V étant noté V, le module de U/, est donné par l’expression : 


R-V 
Le +ao- | 
Co 
j I I 
La phase est donnée par : tan@=——-(Lo——). 
R Co 


#5 L'étude du module de UV} 


On constate que lorsque la pulsation prend la valeur @, = la partie imaginaire de 
ÿ — VLC 
LC 


UR S’annule et son module est maximal (figure 173.2) prenant la valeur du module de la 
tension imposée. Pour cette pulsation on a un phénomène appelé résonance. C’est aussi 
la valeur pour laquelle le courant est maximal. C’est pourquoi on parle de résonance en 
courant. Cette pulsation représente la pulsation propre du circuit. Le facteur de qualité 


CL SA 2" à Lo 
Q du circuit série est par définition : Q = a 
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Le module de U, devient alors : 


en 
nn 
| a 

w 
= 
ss 
Cr 


Æ5 La bande passante 

La bande passante est par définition la différence entre les deux pulsations (@,, @,) pour 
lesquelles la tension maximale est divisée par racine de deux. Cela correspond aux deux 
pulsations pour lesquelles la puissance est divisée par deux par rapport à la valeur du 





; af O 
maximum. On doit donc vérifier pour @, ou @, : 1+Q°(—— 2.29. 
Op © 


La résolution de cette équation du second degré conduit aux deux solutions dont la 


différence donne la bande passante AoQ : 5e - À 


On Q 
La bande passante est liée à l’inverse du coefficient de qualité. Un grand coeffi- 


cient de qualité correspond à une résonance forte et donc à une bande passante faible 
(figure 173.2 à.). 





URI 





Figure 173.2 La courbe de résonance pour plusieurs valeurs du facteur de qualité, 
aux bornes de la résistance (à gauche) et aux bornes de la capacité (à droite). 


2. La tension aux bornes de la capacité 
V 


La tension complexe aux bornes de la capacité est donnée par : U,. = —— 
1 LC® + jRCO 


Vo 


2 2 
l (a (Q) 
sel = Bell = 
Le module de la tension aux bornes de la capacité est représenté sur la figure 173.2 b. 


Pour certaines valeurs du facteur de qualité on voit un phénomène de résonance qui 
apparaît pour une pulsation inférieure à y. 


Son module prend la forme : | = 
2 


tn | — 
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Différents types de conductions électriques 





On rencontre dans la nature différents types de matériaux conduisant l'électricité. Bien sûr lorsqu'on 
pense à des conducteurs il vient à l'esprit les métaux et on confond dans le langage courant un fil 
métallique avec un fil conducteur. Il faut cependant savoir que le phénomène de conduction recouvre 
plusieurs aspects. 


Les métaux 


Les métaux sont très conducteurs. Cela s'explique par leur structure à l'échelle atomique. Les métaux 
sont constitués d'atomes ayant des électrons périphériques susceptibles d'être facilement arrachés. Les 
atomes métalliques s'associent selon un réseau très solide qui lie les atomes entre eux. Les électrons 
peuvent se mouvoir sans entrave dans le réseau, ce qui leur confère une grande mobilité, conduisant à une 
très grande conductivité. Les électrons dans le réseau sont indiscernables. On parle de « gaz d'électrons ». 
La résistance des métaux est due aux forces d'attraction existant entre les électrons et le réseau. Comme 
ces forces sont très faibles, la résistance des métaux est aussi très faible. La conductivité des métaux bons 
conducteurs est de l'ordre de 107 S-m°*. Par ordre de conductivité décroissante on trouve : l'argent, le 
cuivre, l'or et l'aluminium. 


Les électrolytes 


Les électrolytes sont constitués par des ions en solution. La solution d'électrolyte la plus répandue est 
constituée par du chlorure de sodium (Na*,Cl) en solution dans l'eau, qu'on trouve dans la nature dans 
les océans ou dans le corps humain. Les ions en solution constituent les porteurs du courant électrique. 
Lorsqu'on applique un champ électrique entre deux électrodes à l'intérieur d'un électrolyte, les ions 
positifs (cations) se déplacent dans le sens du champ électrique, les ions négatifs (anions) se déplacent 
dans l’autre sens. Pour évaluer l'intensité totale, il faut ajouter l'intensité due aux anions et celle due aux 
cations. Les électrolytes sont utilisés pour la fabrication de piles ou d'accumulateurs. 


Les semi-conducteurs 


Le semi-conducteur le plus connu est le silicium. C'est le matériau le plus utilisé pour la fabrication des 
dispositifs électroniques car il permet de réaliser des transistors qui représentent les éléments de base 
des ordinateurs, des microcontrôleurs ou des amplificateurs. 

Le silicium pur est tétravalent. Il est organisé dans un réseau analogue à celui du diamant (deux réseaux 
cubiques faces centrées imbriqués). Il n'est ni isolant, ni conducteur. Sa conductivité est de l'ordre de 
2,5-10 * S-m *. On constate qu'elle est bien plus faible que celle des conducteurs. Pour augmenter la 
conductivité du silicium on le dope en introduisant des éléments extérieurs dont le rôle est : 

— soit de libérer des électrons assurant la mobilité à l'intérieur du réseau. On parle de dopant de type n 
(exemple de dopage avec un élément pentavalent : l'arsenic, le phosphore) ; 

— soit de créer une conduction par trous (manque d'électrons). On parle de dopant de type p (exemple de 
dopage avec un élément trivalent : le bore, l'indium, le gallium). 

L'association de silicium dopé n et de silicium dopé p permet de créer des fonctions électroniques de type 
diode ou transistor. D'autres semi-conducteurs existent, soit sous forme d'élément simple : le germanium, 
soit sous forme de composés : l’arséniure de gallium, le phosphure d'indium, le carbure de silicium, etc. 


Les supraconducteurs 


Le phénomène de supraconduction résulte d'une organisation particulière des électrons qui réduit 
complètement la résistance du matériau. Un courant peut ainsi exister pratiquement indéfiniment dans 
un fil supraconducteur fermé. Ce principe est utilisé pour créer des champs magnétiques intenses. L'état 
supraconducteur est obtenu en dessous d'une certaine température, appelée température critique. La 
température critique pour les matériaux conventionnels est très basse, proche du zéro absolu. Au-dessous 
de 4K le mercure devient supraconducteur. Il existe des matériaux à haute température critique qui sont 
à base de cuprates. Pour YBa,Cu,0, la température critique est de 92 K. 
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Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 





14.1 On charge un condensateur plan à air sous une tension de 10 V. Sachant que sa surface est 


de 1 cm? et que la distance entre les armatures est de 5 mm, la charge apparaissant sur les 
armatures vaut : 


O a.1,810-!'IC 
O b. 1,8 10°C 
O c. 18C 


14,2 On place en série un générateur de tension de 20 V avec deux résistances en parallèle de 
30kQ et de 20 kQ. Le courant qui passe dans la résistance de 20 KQ a une intensité de : 


[ a. 0,67A 
O b.]1A 
[ c. ImA 


14,3 On réalise un pont diviseur de tension en plaçant en série à partir de la borne positive d’un 
générateur de tension une résistance de 40 kQ puis une résistance de 10 kQ. La tension entre 
le point milieu et la borne négative a une valeur de : 


O a. 5V 
CO b.4V 
CO c. 10 V 


14.4 La décharge d'un condensateur dans un circuit fermé contenant une résistance est : 
O a. plus rapide si la résistance est élevée 
© b. plus rapide si la résistance est faible 


14.5 Un circuit série contenant une résistance de 10 Q, une inductance de 1 mH et une capacité de 
0,5uF et une source de tension présente : 


[ a. un régime apériodique 
C b. un régime apériodique critique 
Ü c. un régime oscillant. Si c'est le cas donner la fréquence propre du circuit. 


14.6 On ajoute deux courants sinusoïdaux de même pulsation, d'expression : i=3 COS (at + ©) et 
l> =3 cos(wt +=). L'intensité résultante est : 


O a. i=5,8 cos(ot +=) 
Ll DBuiS=3 cos(wt +2) 
[I €ie$5,8 cos(wt +) 


14.7 L'impédance vue aux bornes d'une capacité Cet d'une inductance L placées en parallèle est : 


jLo 
ER se 
L 1+ LC 
iLO 
[] b. + DEN ve 
ET ic 
] ] 
ET MES ES St ne 
1-LCo® jCo 


O 14.8 Une source de tension sinusoïdale uw(t)=100 cosat délivre un courant 
i(t)=3 cos(wt + 3) La puissance efficace délivrée par le générateur vaut : 


0 a. 75 W 
O b.150W 
CO c. 300 W 
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Exercices 





14.1 Le courant électrique et la vitesse des charges 


Un conducteur en cuivre de section S = 25mm° est traversé par un courant constant d’intensité 
i=]10A. Dans le cuivre la densité volumique de charges est n = 82,5-10?/7m *, 


1. Déterminer la vitesse moyenne de dérive des électrons libres. 
2. Déterminer le nombre d'électrons traversant la section du conducteur au cours d’une seconde. 
14.2 Source de tension et source de courant 


1. On connecte aux bornes d’une source de tension constante e = 10 V une résistance de charge 
valant successivement À, = 1 kQ et R, = 500 (2. Pour les deux valeurs des résistances, calculer 
le courant circulant dans la résistance. Représenter la caractéristique statique et le point de 
fonctionnement. 


2. On connecte maintenant aux bornes d’une source de courant constante ; = 10 mA une résistance 
de charge valant successivement À, = 1 kQ et R, = 500 Q. Pour les deux valeurs des résistances 
calculer la tension aux bornes de la résistance. Représenter la caractéristique statique et le point 
de fonctionnement. 


3. Reprendre la question 1. en supposant que le générateur a une résistance interne r = 50 ©. 
Quelle est la tension aux bornes de la résistance ? 


14.3 Condensateur 
Un condensateur de capacité C = I0LF présente une tension de 10 V à ses bornes. 
L. Quelle est la charge à ses bornes ? 


2. On connecte le condensateur à une source de courant constante d’intensité : = 5 mA. Le 
condensateur est initialement déchargé. Quelle sera la tension à ses bornes après 10 ms ? 


3. Si on connecte une source d'intensité i = —20 mA, combien de temps faut-il pour décharger le 
condensateur ? 


14.4 Loi des nœuds, loi des mailles 


Déterminer les courants et les tensions inconnus dans le schéma suivant. 
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14.5 Le théorème de Thévenin 


Déterminer le modèle équivalent de Thévenin entre les points A et B des figures (a) et (b). 





(b) 


14.6 La représentation complexe 

: . Tu]. 2T nr 2T 
Soit trois courants sinusoïdaux : à =10-cos Les , D =5:Cos EE ets NOR 
Utiliser la représentation complexe pour calculer : à, +5, et à +ü. 


14.7 L’impédance complexe 


Déterminer l’impédance complexe de l’association en série d’une résistance À avec une induc- 
tance L, puis d’une résistance À avec une capacité C. Même question avec des associations en 
parallèle. 
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Chapitre 15 
Lélectromagnétisme 





Objectifs 


On commence dans ce chapitre par présenter les phénomènes d’induction 
observés lorsque le champ magnétique varie (Fiches 174 et 175). 

Les phénomènes électromagnétiques apparaissent lorsque des charges ou des 
courants varient dans le temps et dans l’espace. Ils se traduisent par des varia- 
tions des champs électriques et magnétiques. Après une présentation des outils 
de calcul vectoriel on introduit les équations de Maxwell qui permettent de 
modéliser le champ électromagnétique composé à la fois du champ électrique 
et du champ magnétique qui sont indissociables (Fiches 176 à 178). 

On montre ensuite comment modéliser la propagation d’une onde plane. Le 
chapitre se termine par la définition du vecteur de Poynting associé à la puis- 
sance rayonnée (Fiches 179 à 181). 
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Linduction magnétique 


1. Le flux du champ magnetique 


Le flux élémentaire du champ magnétique à travers une surface élémentaire ds est par 
définition le produit scalaire du champ par le vecteur surface : 


do = B. ds 
Le flux total à travers une surface S est l’intégrale du flux élémentaire : 


v= JL 


2. La loi de Lenz 


L’expérience montre qu’une variation au cours du temps du flux à travers un circuit 
électrique fermé fait apparaître un courant induit. 


La loi de Lenz 


La création d’un courant induit est toujours liée à une variation dans le temps du flux 
magnétique à travers le circuit. 

Le sens du courant induit est tel qu’il tend à s'opposer aux causes qui lui ont donné 
naissance. Autrement dit, le champ magnétique induit (créé par le courant induit) tend 
à s'opposer à la variation de flux magnétique. 


Par exemple, si le flux magnétique augmente au cours du temps, le courant induit 
génère un champ magnétique induit dont le flux est négatif. 


3, La loi de Faraday 


La loi de Faraday permet de quantifier la tension créée aux bornes d’un circuit ouvert 
dont le flux magnétique varie dans le temps (appelée force électromotrice : f.e.m.). 


La loi de Faraday 


La force électromotrice induite dans un circuit est égale à l'opposé de la dérivée par 
rapport au temps du flux magnétique à travers le circuit. 


ed 


e = dt’ 


La force électromotrice s’exprime en volts (V). 


4. Le champ électromoteur 


Le champ électromoteur E, représente le champ électrique qui met en mouvement 
les électrons dans un circuit pour créer un courant induit. La force électromotrice 
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apparaissant aux bornes du circuit est la circulation du champ électromoteur le long du 
circuit. Elle s'exprime donc par : 


e=$ Ed 


5, Le transformateur 


Un transformateur (figure 174.1) permet de multiplier par un rapport adéquat la tension 
existant aux bornes d’un circuit parcouru par un courant alternatif. Il est constitué d’un 
circuit primaire, de résistance À,, qui contient n, spires, analogues à celles d’un solé- 
noïde. À l’intérieur du solénoïde est placé un matériau magnétique, du fer généralement, 
qui se referme sur lui-même. Ainsi les lignes de champ magnétique sont maintenues à 
l’intérieur du matériau et le flux est constant le long de cet élément. Autour du même 
matériau on enroule un fil conducteur, constitué de n, spires, qui joue le rôle de circuit 
secondaire, de résistance RÀ;. 


e2 
el 








Figure 174.1 


On impose au primaire une tension e, qui crée un champ magnétique dans le solé- 
noïde proportionnel au nombre de spires r,. Le flux 6 créé se transmet dans le matériau 
magnétique, y compris au niveau de l’enroulement secondaire. 


En négligeant les résistances des deux circuits, on peut écrire : 
d d 

e, = ete, =n, À, 

2 26 dt dt 

On déduit : 2 ==. 
4 


Ce rapport est appelé rapport de transformation. Il suffit d'ajuster le rapport du 
nombre de spires pour obtenir un rapport de transformation donné. 
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Linductance propre d’un circuit 
et l'inductance mutuelle 


1. Le phénomène d’auto-induction 

Un circuit parcouru par un courant crée un champ magnétique dans tout l’espace. En 
particulier ce champ crée un flux à travers le circuit lui-même. Si ce flux varie au cours 
du temps il y a création d’un courant d’induction du circuit sur lui-même. Ce phénomène 
est appelé auto-induction. 


en L'inductance propre 

Le flux créé à travers le circuit est proportionnel à sa surface et au champ magnétique, 
lui-même proportionnel au courant qui parcourt le circuit. Le coefficient de proportion- 
nalité entre le flux à travers le circuit et le courant s’appelle coefficient d’auto-induction 
ou inductance propre ou self inductance, noté L tel que : 


L’inductance d’un circuit ne dépend que de sa géométrie. 


L se mesure en henrys (H). 


ED La force électromotrice d’auto-induction 
L’expression de la f.e.m. d’auto-induction est donnée par la loi de Faraday : 
d d/ 
LES Rn 
dt dt 
Le courant auto-induit s’oppose donc à la cause qui lui a donné naissance. Il s'oppose 
à la variation du courant inducteur. 


© Les courants de Foucault 


Le phénomène qui vient d'être décrit avec des courants filiformes existe aussi lorsque 
des conducteurs massifs sont placés dans un champ magnétique. Les courants auto- 
induits se trouvent répartis dans le volume du conducteur. Ce sont les courants de 
Foucault, utilisés par exemple pour le freinage des camions. 


2. l'induction mutuelle 

Considérons un circuit 1 de surface S,, parcouru par un courant /, et un circuit 2 de 
surface S;, parcouru par un courant /;. 

8 Le coefficient d’inductance mutuelle 


Le courant du circuit 1 crée un champ magnétique dans l’espace et donc en particulier 
un flux sur le circuit 2. Ce flux est proportionnel à l'intensité Z, par l’intermédiaire du 
coefficient de mutuelle inductance M,_,,. L’inductance mutuelle s’exprime en henrys. 


Di = Mid. 
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#3 La force électromotrice d’induction mutuelle 

S1 le courant varie dans le circuit 1, il y a création d’un courant d’induction dans le 
circuit 2 qui s'oppose à la cause qui lui a donné naissance. Ce courant se superpose au 
courant circulant dans le circuit 2. La force électromotrice d’induction est donnée par : 


LU 


€j_,2 = M; dr * 


O,_,, représentant le flux créé par le circuit 2 sur le circuit 1, on écrira de même : 


D = M; db. 





Remarque 
On vérifie ‘ M,_» = M, ,. 


L'inductance d'un solénoïde 


On se propose de calculer l’inductance d’un solénoïde d’axe Ox, de longueur D, compor- 
tant N spires jointives de rayon À. La longueur est très grande par rapport au rayon et on 
considérera le solénoïde infini. 

On rappelle que le champ magnétique à l’intérieur du solénoïde est donné par : 


B=ho nl ü 


Le flux à travers le solénoïde est donc obtenu en multipliant le champ par la surface des 
spires, d’où la valeur de l’inductance : 


N? 
—_.rR?. 
Ho D 
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Les opérateurs vectoriels 





Dans cette fiche on rappelle les définitions des opérateurs vectoriels utilisés dans les 
équations de Maxwell et leurs développements. 


L'espace est rapporté à un trièdre orthonormé d’origine O et de vecteurs de base : 
(st U: ). Un vecteur as exprime par ses coordonnées cartésiennes : (a,, vd; ), sous 
la forme : a= a. de +a, Uy +a.u;. 


On appelle champ scalaire (resp. vectoriel) une fonction scalaire (resp. vectorielle) 
définie sur tout l’espace. On suppose connues les propriétés des fonctions à plusieurs 
variables. 


1. Les bases du calcul vectoriel 
On expose dans ce paragraphe les opérations possibles entre vecteurs. 


° Le produit scalaire 
a-b= ab, +a,b, +a.b.. 
+ Le produit vectoriel 
anb= (a,b, — a.b, Dux + (ab, —a,b. y +(a,b, —-a,b, uz=-—b À a. 
Le produit vectoriel est non commutatif. 
° Le double produit vectoriel 
aA(bAc)={(a-c)b-(a-byc. 
+ Le produit mixte 
a-(bAc)=b-(cAa)=c:(a Ab). 


2. Les opérateurs vectoriels de dérivation d'ordre 1 


#2 Le vecteur formel (ou pseudo vecteur) nabla : V 
On définit le pseudo vecteur nabla comme un opérateur qui dérive chaque composante 
selon la variable correspondante. Les trois composantes sont données par : 


do d 0 
ER RTE 
dx dy 07 
en Le gradient 
Le gradient est une application qui, à un champ scalaire, fait correspondre une dérivée 
sous forme d’un vecteur : 
OV(X 3,2) OV(Xy,2)= , OV(xy,2)= 


oradV XVe = Vy Lvr)= ï 7. 
gradV(x, y,z) (x, y,2) e 3 ; > 


On vérifie : dV(x, ,9= D dx+ dy +de = oradV(x, Y,2): di. 
y 
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ED La divergence 
La divergence est une application qui, à un champ de vecteurs, fait correspondre une 
dérivée scalaire : 


_ + da, (x, y, à z 
diva(x, y,z)= V:a _ 9:02) Peas He) + %:0532) ) 
ox dy Oz 


ŒD Le rotationnel 
Le rotationnel est une application qui, à un champ de vecteurs, fait correspondre une 
dérivée sous forme d’un vecteur : 


FACE) SV na (a — a + a, = an HA = aie 
3. Les opérateurs vectoriels de dérivation d'ordre 2 


Æ…5 Le laplacien scalaire : À 


Le laplacien scalaire est une application qui, à un champ scalaire, fait correspondre un 
scalaire défini par : 


AV(x. DE (x O4 VX. NS (x DEV WVEN V 
dy? 


25 Le laplacien vectoriel : A 
Le laplacien vectoriel est une application qui à un champ vectoriel fait correspondre un 
vecteur défini par : 


2 2 
A&(x, 2) 7 ‘ —a(x, Y,Z) + — Cu a(x, P7)+= 7 9 —a(x, y, 2). 


dy 2 
4, Les relations entre opérateurs 
VAVV=0 V.VAa=0 VA(VAa)=V(V:a)-V?a. 


Les théorèmes sur les intégrales 


On utilise couramment deux théorèmes : le théorème d’Ostrogradski et le théorème de 
Stokes. | 
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Les équations de Maxwell dans le vide 


Au cours du xix° siècle, les travaux de nombreux physiciens travaillant sur des phéno- 
mènes liés au champ électrique et au champ magnétique, particulièrement sur les 
phénomènes d’induction, ont abouti à des observations sur le lien entre ces deux gran- 
deurs. Ainsi Maxwell a pu écrire sous la forme de quatre équations les relations entre 
le champ électrique, le champ magnétique et les sources les engendrant. Ces équations 
permettent de décrire tous les phénomènes électromagnétiques. 


1. Les équations de Maxwell locales 


Le champ électromagnétique est composé des champs électrique et magnétique qui sont 
indissociables lorsqu'ils varient avec l’espace et le temps. Dans le vide le champ magné- 
tique est très semblable à l’induction magnétique. En chaque point de l’espace, pour un 
temps donné, on s’intéressera donc au champ électrique et à l’induction magnétique 
représentés par les vecteurs : 


E(M.t) etB(M,t). 


D Les deux équations intrinsèques 
Ces vecteurs répondent à deux équations, appelées intrinsèques car elles ne font pas 
apparaître les sources : 


div(B(M.t)) = () (2) 





= Les deux équations avec sources 
Ces deux équations sont complétées par les deux équations avec sources : 


dE(M,i) p(M.1) 


Eo 


(4) 


rot(B(M. 1))= Ho (M:1)+ Eco — (3) div(E(M,r))= 





€» 
Co La permittivité et la perméabilité du vide 


Dans les équations de Maxwell avec source, on voit apparaître deux constantes €, et 

LH, qui sont respectivement la permittivité du vide et sa perméabilité. La première est 

relative à des propriétés électriques et la seconde à des propriétés magnétiques. Les 
valeurs de ces grandeurs, en unité du système international, sont : 

= TE 

27 367102 


SI.  uy=4x:10-7S.I. 
Les sources du champ électromagnétique sont la densité de charges : p(M 1) et la densité 


de courant j(M,t). Les charges et les courants, variables dans le temps et l’espace, 
génèrent des variations de champ électrique et magnétique dans l’espace et le temps. 
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Les équations de Maxwell sont locales car elles sont vraies en chaque point de l’es- 
pace. Nous verrons plus loin leur interprétation intégrale 


On obtient alors quatre équations différentielles couplées, dont la résolution, en 
fonction des sources et des conditions aux limites, donne les solutions du champ 
électromagnétique. 


2. l'équation locale de conservation de la charge 


Rappelons que la divergence d’un rotationnel est toujours nulle. On déduit donc de pe) | 
l’équation (3) : Fiche 176 À 
, JÉ(M,t) 
v(7(Mit)}+Ee div] ————© |=0 
(J ( )) 0 % | 
en changeant l’ordre des dérivées partielles par rapport au temps et à l’espace, car ces 





variables sont indépendantes. En utilisant l’équation (4) pour exprimer la divergence du 
champ électrique, on obtient l’équation locale de conservation de la charge : 


— JPCM,1) _ 
ot 


div(j(M,r))+ 0. 


3. L’'équation intégrale de conservation de la charge 





Pour interpréter cette équation locale, nous allons l’intégrer dans un volume (V) délimité \ 


par une surface fermée (S) : 


Îl aiv(i(w))ar= [ff Par 


Le théorème d'Ostrogradski 


L'intégrale dans un volume (V) de la divergence d'un vecteur est égale au flux sortant 
du vecteur à travers la surface fermée délimitant ce volume. 


D'après le théorème d’Ostrogradski, on obtient : 
d s- FE 
1 = dh Î (M,t)-ds. 
df 
S 
Le flux du vecteur densité de courant est l’intensité 7. L’équation s'écrit : 


Pat. 
df 
Cette équation s’interprète comme le fait que la diminution de charge par unité de 
temps dans le volume (V) est égale à l’intensité du courant sortant par la surface (S). 
C’est bien une équation de conservation de la charge : la création d’un courant à l’exté- 
rieur de (V) est la conséquence d’une diminution de charges à l’intérieur. 
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L'interprétation intégrale des équations 
de Maxwell 


Dans cette fiche, nous intégrons les équations de Maxwell locales. Cela permet d’en 
présenter une interprétation physique. 


1. La loi de Faraday 


Nous allons retrouver une loi qui était connue avant que Maxwell ne formalise ses équa- 
tions. Elle se démontre à partir de l’équation (1), appelée équation de Maxwell-Faraday. 


(S) 


Figure 178.1 


Considérons un contour fermé (C), orienté et intégrons cette équation sur la surface (S). 


Ïf. roi(Ë)- ds = © Îf B-ds. 


Le théorème de Stokes 


L'intégrale sur une surface (S) du rotationnel d'un vecteur est égale à la circulation du 
vecteur le long de la courbe fermée (orientée conformément à la surface), s'appuyant 
sur la surface. 





En utilisant le théorème de Stokes, on obtient : e = É - ds = ? 
{ 
C 


La circulation du champ électrique est par définition la force électromotrice (e). Elle 
est égale à l’opposé de la dérivée par rapport au temps du flux du champ magnétique. 


2. Le champ magnétique est à flux conservatif 


ds 








dS 


CO, 





ds 


2 


Figure 178.2 
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D’après le théorème d’Ostrogradski, l’intégrale volumique de la divergence du champ 
magnétique est égale au flux du champ magnétique à travers la surface fermée entourant 
le volume. On en déduit donc que : 

d. Bas =0. 
s 


Cette équation entraîne que le flux est conservatif. 


3. Le théorème d’Ampere 


Ce théorème résulte de l’équation (3) des équations de Maxwell, appelée équation de 
Maxwell-Ampère. Intégrons-la sur une surface délimitée par la courbe (C) (figure 178.1) : 


Îf, rotB- ds = po Î], j-dS +eopo Î]. ds 


En régime permanent, le dernier terme est nul. Cela conduit au théorème d’ Ampère 
en utilisant le théorème de Stokes : 


ÿ B-di=po 1; 


Le théorème d'Ampère 


La circulation du champ magnétique sur üne courbe fermée (© est égale au produit 
de ü, par la somme des intensités des courants traversant la surface délimitée par (C). 


4. Le théorème de Gauss 


Ce théorème résulte de l’équation (4) des équations de Maxwell, appelée équation de 
Maxwell-Gauss. Intégrons-la dans un volume délimité par la surface (S) et utilisons le 
théorème d’Ostrogradski : 


[Lavera [fée do: SEE 


Le théorème de Gauss 


Le flux du champ électrique à travers une surface fermée est égal à la somme des 
charges contenues à l'intérieur de cette surface, divisée par la permittivité du vide. 








Remarque 


Pour ne pas alourdir les notations, les grandeurs ont été notées simplement, sans préciser 
entre parenthèses les variables espace et temps dont elles dépendent. 
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La solution des équations de Maxwell 
sous forme d'ondes planes 


Nous présentons 1c1 la solution élémentaire des équations de Maxwell sous forme d’onde 
plane, solution qui apparaît en l’absence de sources (cela revient à rejeter les sources à 
l'infini). 


1. Le système à résoudre 


Le système des équations de Maxwell sans sources (courant et charges nuls) donne : 
—,  0B z 
rot\E]=-— ] div(B)}=0 2 
(E)=-= (1) (B}=0 (2) 


rot(B) “eu PE 


= (3)  div(£)=0 (4) 


2. L'equation de propagation des champs 
On rappelle la relation sur le laplacien vectoriel : 
AÂ = grad(div((45)--roi (roi À 
Dérivant l’équation (1) et inversant les dérivées par rapport à l’espace et au temps, on a : 
orot(B) 
A 
En utilisant (3) et l'équation du laplacien, on obtient l’équation de propagation : 
= d2E 
AE =E jp — 
oHo 2 
C’est une équation de propagation du champ électrique avec une vitesse c, de valeur : 
= 
€oMo 
En effet on vérifie l’équation de propagation générale : 
=. 19E 
AE =———-, 
À di 


La vitesse de propagation des ondes planes dans le vide est c = 3-10 m-s"!. 


rot(rot(E ))=- 





On montre aussi que le champ magnétique suit une équation du même type. Le champ 
électrique et le champ magnétique se propagent ensemble à la même vitesse. 


3. L'onde plane monochromatique 
Une solution possible de l’équation de propagation est un champ électrique : 


E = Ejcos(or+Kk-F+ç). 
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La nomenclature 


E, est un vecteur constant, appelé amplitude de l'onde. 


o est la pulsation (f, la fréquence est liée par : w=2x-f, avec la période T = IS 
k est le Vecteur d'onde. f 
o est la phase à l’origine. 


Montrons que cette solution vérifie bien l’équation de propagation. Pour cela calculons 
séparément les dérivées secondes par rapport au temps, puis par rapport à l’espace : 


02E à 
——=-ÿE 
dt? 
_ SR IE SE : 
AFLTE.S EE 4h 4H0E. 


ox? dy? dz° 


On montre ainsi que : 


£ cs 
IKIF ZE = Eobo © => 


Le champ électrique est constant à un instant donné sur un plan perpendiculaire au 
vecteur de propagation. On écrit des équations identiques pour l’induction magnétique. 


La caractéristique de l'onde plane 


Tous les points d'un plan d'onde ont le même état vibratoire. Il existe une infinité de 
plans d'ondes, tous perpendiculaires au vecteur de propagation k. 


Il existe deux types de solutions selon le signe choisi dans l’argument du cosinus. Le 
signe — dans l’équation correspond à une onde se propageant dans le sens du vecteur 
de propagation, appelé sens direct. Le signe opposé correspond à une onde progressive 
rétrograde. 
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Les propriétés des ondes planes 
progressives monochromatiques 


Dans cette fiche, nous caractérisons une onde plane progressive monochromatique se 
propageant dans le sens direct, dont l’équation est donnée par : 


E = Eÿ cos(ot—K.F+), 


1. La transversalité des champs électrique et magnétique 
C’est une propriété générale des ondes planes progressives. En effet, la divergence du 
champ étant nulle on en déduit : 
X _ 
Ox dy  dz 
Supposons que le vecteur de propagation soit porté par l’axe OXx, cette équation se 
transforme en : 








dE, dE, dE. 
he SL) 


ox den 

La composante longitudinale (selon le vecteur de propagation} est constante. La solu- 
tion constante n’ayant pas d'intérêt pour la propagation, là constante est prise nulle. On 
en déduit que le champ ne présente que des composantes transverses (perpendiculaires 
au vecteur de propagation). La démonstration est la même pour l’induction magnétique. 
Le champ électromagnétique est donc contenu dans le plan d’onde, transverse à la 
propagation. C’est une onde transverse. Nous ne conserverons pour la suite que les 
composantes selon y et z pour les champs électrique et magnétique. 


2. Les champs électrique et magnétique sont perpendiculaires 


L’équation (1) de la fiche 179 permet d’écrire : 














dE. dE, k 
LS = = OB, sin(or-K.F+4) 
dE, dE. k 
= © = GB, sin of —-Kk:r + 
Oz ox “ $ , 
dE, k 
We. dE, — OB,,- sin (or nm 6: g) 
ox dy ù 


Avec les remarques du premier paragraphe et le fait que les dérivées en y ef z sont 
nulles, on obtient : 





0=0 
E;, 
Le = @B,, sin (ct —k-x+) 
ox 
dŒ, 
= MB0. sin(@r—k-x+) 
x 
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Après intégration, On trouve : 


Ba, 
r'aute 0 cos(@r—k-x+) 


2 








= 
co 
| an 

v 
= 
ie 
LL 


_E, = cos(@t-k:x+ç) 


On déduit la relation vectorielle : 





k A 


(QD) 


SL 


B= 





Le champ électrique et l’induction magnétique sont en phase. Les vecteurs les repré- 
sentant sont perpendiculaires entre eux et forment avec le vecteur de propagation un 
trièdre direct. Les vecteurs se propageant sont représentés sur la figure 180.1. 





Figure 180.1 La représentation d’une onde monochromatique plane progressive. 


Le champ reprend la même valeur sur une période spatiale appelée longueur d’onde À 
dont l’expression est : 
2 _ 


1= T7 
k 


+ | O 


3. L'impédance d'onde 


On constate que le rapport entre les amplitudes des champs électrique et magnétique est 
une constante, appelée impédance d’onde. Son expression est par définition : 


D’après les expressions des paragraphes précédents, on peut remarquer que : 


E; 
Fo =. 


B, © 


D’après la valeur de la vitesse de la lumière on déduit que : Fiche 179 


z= |#0 2377 0. 
€o 
Lorsque l’onde se propage dans un milieu, il faut remplacer les perméabilité et permit- 
tivité du vide par celles du milieu de propagation. 
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L'énergie électromagnétique 
et le Vecteur de Poynting 


Nous allons voir les différentes formes de l’énergie électromagnétique : l’énergie loca- 
lisée dans un volume, l’énergie rayonnée qui se propage et l’énergie liée aux particules 
chargées. On rappelle que la puissance est égale à l’énergie par unité de temps. 


1. Le vecteur de Poynting 


Pour caractériser la puissance rayonnée, on introduit le vecteur de Poynting IT, dont 
l'expression dans le vide est donnée par : 


HE 
Ho 


Cette définition, a priori très théorique, va être expliquée dans la suite. 


2. l'équation locale de conservation de l'énergie 


Calculons la divergence du vecteur de Poynting. L'opérateur divergence est un opérateur 
de dérivation. Donc la divergence d’un produit vectoriel fait apparaître deux termes qui 
correspondent chacun à la dérivation d’un des deux vecteurs (de la même façon qu'une 
dérivation scalaire d’un produit). 


— —e 


div{Ti) = -roi(Ë)- E-roi(>) 


Ho Ho 
En utilisant les équations de Maxwell (1) et (3), on obtient : 
En. He sens 20 
HV )=—:(-——)-E£:7-E£6 6, —; 
(ni) nn on 0 


E + ts | de 2 
div(Ti)=-2 RCI RP En 
dat|2u,]) d|2 
Cette équation est l’équation locale de conservation de l’énergie. Nous allons expli- 
quer chacun des termes. 
# La densité d'énergie électromagnéetique 


La densité d'énergie électrique #, représente l’énergie par unité de volume en un point 
de l’espace. Sa valeur dépend du champ électrique : 


] F 


De même, la densité d'énergie magnétique u,, dépend de l’induction magnétique : 
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La densité d'énergie électromagnétique est la somme de ces deux termes. On 
constate que l’énergie électrique est découplée de l’énergie magnétique dans l’équation 
de conservation de l’énergie. 


U=Ug +Uyy. 


D La puissance cédée aux charges en mouvement 
La puissance cédée aux charges en mouvement est donnée par : 


P;j=E:)j. 
Cette expression est à rapprocher de celle de la puissance moyenne cédée au courant 
dans un circuit parcouru par une intensité 7 : p=ui. 


3. L'équation locale de conservation de l'énergie 
Considérons un volume (V), délimité par une surface fermée (S) et intégrons l’équa- 
tion locale de conservation de l’énergie : 
a{18) afi 


div(T1}=-—| | |-E,E2|-E.;; 
( ot|2 Li E | ; 


Ï] div (T) Ne fu E- fear 


En utilisant le théorème d’Ostrogradski qui permet de passer de l’intégrale volumique 
de la divergence au flux à travers la surface fermée qui entoure le volume, on obtient : 


. = — = = 
==" []], = 45+ ff, Ë-3 FA 


Pour l’application du théorème d’Ostrogradsk1, 11 faut orienter la normale vers l’exté- 
rieur du volume. L'intégrale de surface apparaît comme le flux sortant du vecteur de 
Poynting. 

Le membre de gauche de cette équation représente la diminution de l’énergie électro- 
magnétique au cours du temps, autrement dit la perte de puissance électromagnétique 
contenue dans le volume. Elle est égale pour une part à la puissance cédée aux particules 
chargées en mouvement et pour une autre part au flux sortant du vecteur de Poynting. La 
puissance communiquée aux charges peut représenter de l’effet Joule (échauffement) ou 
bien une puissance qui permet d’accélérer les charges. Ce dernier phénomène est utilisé 
dans les accélérateurs de particules, au niveau de cavités hyperfréquences. 


Le rayonnement 


Le rayonnement est un phénomène qui correspond à un transport d'énergie électroma- 
gnétique dans l'espace. || est caractérisé par le vecteur de Poynting dont le flux à travers 
une surface est égal à la puissance rayonnée P, à travers cette surface : 


Ps = {fn ds. 
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Le four à micro-ondes 





L’enceinte du four à micro-ondes 


Le four à micro-ondes est devenu un objet commun dans les cuisines actuelles. Son fonctionnement est 
basé sur l'utilisation des ondes électromagnétiques pour chauffer les aliments. Ces ondes sont confi- 
nées dans une enceinte métallique fermée. La porte, recouverte d'un matériau métallique grillagé, a des 
propriétés analogues à celles du métal. Le métal a pour rôle de réfléchir les ondes à l'intérieur de l'en- 
ceinte qui ont donc un mouvement presqu'infini de va-et-vient à l'intérieur comme une boule de billard 
qui se déplacerait sans frottement. Ce mouvement permet pour certaines fréquences de voir apparaître 
des résonances. On a alors un système d'ondes stationnaires à trois dimensions à l'intérieur de la cavité 
et la puissance est ainsi piégée, ce qui permet d'en transférer une partie aux aliments placés à l'intérieur. 
Les fréquences utilisées pour ce genre d'application doivent appartenir à certaines bandes de fréquences 
qui sont réglementées (bandes IMS : Industrial, Medical, Scientific) de façon à ne pas perturber d'autres 
systèmes, en particulier les systèmes de communications. En France les fours à micro-ondes fonctionnent 
sur une fréquence de 2,45 GHz. Un calcul simple permet de calculer la longueur d'onde associée : 12,24cm. 
Le système d'ondes stationnaires conduit à un espacement des maxima de champ de l'ordre de la demi- 
longueur d'onde. La densité de puissance à l'intérieur du four n'est pas du tout homogène. Il est donc 
nécessaire, pour que les aliments soient chauffés uniformément, de les placer sur un plateau tournant. 
Une alternative utilise un brassage électronique des champs. 


Le chauffage des aliments par les ondes électromagnétiques 


Les ondes électromagnétiques interagissent avec les matériaux se trouvant dans l'enceinte du four. Ces 
matériaux modifient légèrement la répartition de la puissance à l'intérieur. Dans une première approxima- 
tion, pour la compréhension du fonctionnement, on admettra que cette répartition est pratiquement celle 
qui a été décrite plus haut. Dans la fiche 181, l'équation de conservation de l'énergie contient plusieurs 
termes. En particulier, la puissance cédée aux particules chargées a été identifiée comme un terme faisant 
apparaître le produit du champ électrique par la densité de courant. 

Or en analysant la composition des aliments introduits dans les fours, on constate toujours la présence 
d'eau. Lorsqu'on les soumet à un champ électrique, il apparaît donc un courant à l'intérieur. Ce courant, 
en association avec le champ électrique imposé, permet l'échange d'énergie. Cette énergie sert à chauffer 
les aliments. 

Cette explication macroscopique du phénomène repose sur l'existence d'un phénomène microscopique 
(à l'échelle atomique) qui tient compte du fait que la molécule d'eau est un dipôle qui est entraîné alter- 
nativement par le champ électrique. À chaque oscillation un peu d'énergie est échangée. 


Le magnéetron et l’anteñne 


Dans un four à micro-ondes, le champ électromagnétique est créé par 
un magnétron, puis rayonné par une antenne. Un magnétron est un 
dispositif complexe possédant une anode et d'une cathode, cylindriques 
de même axe, placées dans le vide. La-cathode chauffante permet, par 
émission thermoëélectronique, de créer un faisceau d'électrons qui est 
confiné dans l'espace entre l'anode et la cathode. Ce faisceau d'électrons 
interagit avec l’anode dont la forme fait apparaître des cavités dont la 
taille est calculée pour résonner à la fréquence de fonctionnement. Cette 
interaction conduit à la création d'une onde électromagnéetique dans 
un guide d'onde. Le guide d'onde est relié à une antenne qui permet de 
rayonner la puissance dans l'enceinte du four. 





Magnétron 
© Michael Ballard - Fotolia. 
com 
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15.1 


15,2 


15.3 


15.4 


15,5 


15.6 


Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 


Une boucle de courant parcouru par un courant À crée une 
induction magnétique dans la seconde boucle. Lorsqu'on 
ouvre l'interrupteur un courant induit À, apparaît dans le 
second circuit. En choisissant les orientations de la figure : 


Ü a. ,>0 5 >0 
OÙ b.i>0 à <0 
[ c i<0 i >0 
O d.<0 i, <0 


La divergence d'un vecteur dont les composantes cartésiennes sont : (x,y,0) est : 
O a. 1,0 
CO b.2,0 
Ü c.x-y 


En régime statique, dans un fil le fait que div(j) = 0 entraîne que l'intensite : 
[ a. est constante le long du fil 

[ b. est nulle 

O c. varie le long du fil 


Un fil rectiligne infini parcouru par un courant constant de 3 A crée en un point situé à 10 cm 
une induction de : 


O a. 6-108T 
O b.6,28-10S$T 
O: c 6: 1OST 


Le champ électrique d’une onde plane est de 60V-m!. La valeur de l'induction magnétique 
associée est : 


O a 0,167T 
C'h:2:1077T 
El CA:6:T10ST 


La puissance électromagnétique rayonnée à travers une surface de 10cm° par une onde plane 
dont l’amplitude du champ électrique est de 60V :m! vaut : 


[ a.4,77W 
CO b. 9,54 mW 
OU c. 4,77 mW 
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d 
Exercices 





15.1 L’induction à travers une bobine plate 


Un très long solénoïde de rayon a est constitué de n spires par unité de longueur. Il est entouré 
d’une bobine plate de résistance R, formée de N spires circulaires de rayon b avec b > a et de 
même axe que le solénoïde. 


1. Le solénoïde est parcouru par un courant variable dans le temps i(f). Déterminer l’expression 
de la f.e.m. induite aux bornes de la bobine plate. 


2. Le solénoïde est parcouru par un courant continu d’intensité Z qui est ensuite annulé. Déterminer 
la quantité d'électricité induite qui traverse la bobine lors de l’annulation de courant. 


15.2 Vecteur induction uniforme 


Soit OM = r et B un vecteur uniforme. On pose : A= 25 AT. 
divB = 0 


NIGntre Qué Ars nu a 
B=VAA 
15.3 L'équation de Maxwell-Gauss et de Maxwell-Faraday 


On considère une sphère de centre O et de rayon R chargée avec une densité volumique de charge 
donnée par : p(M)= A:r, où À est une constante et r = OM < R. 


1. Calculer la charge contenue dans la sphère de rayon r. 
2. Montrer que le champ électrique en M a pour expression en coordonnées sphériques : 
E(M) re “li. 
4€) 
3. Montrer que ce champ vérifie les équations de Maxwell-Gauss et Maxwell-Faraday. 
4, Déterminer une expression du potentiel scalaire V dont il dérive. 
15.4 Les ondes stationnaires 


Soit une onde plane progressive monochromatique se propageant dans la direction l’axe des z 
négatifs. On suppose le champ électrique polarisé selon Oy, d'amplitude E,,. 


1. Écrire l'expression du champ électrique. 


2. Cette onde rencontre un métal dont le rôle est de réfléchir complètement l’onde incidente, 
avec la même amplitude, mais en opposition de phase sur le métal dont on prendra la position 
en z =0. Ecrire l’équation de l’onde réfléchie. 


3. Les deux ondes se superposent dans la région z > 0. Calculer le champ électrique résultant. 


4, Donner l'expression des abscisses pour lequel le champ s’annule régulièrement selon Oz. 
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Chapitre 16 
Lélectronique 





Objectifs 


L'électronique est omniprésente dans notre environnement même si, bien souvent, 
elle n'est que peu visible pour le plus grand nombre. Les progrès dans l'indus- 
trie microélectronique ont démultiplié le nombre de composants dans les circuits 
électroniques et favorisé l'intégration et la miniaturisation. À titre d'exemple, on 
parle aujourd’hui d'objets communicants ou intelligents dotés de fonctionnalités 
évoluées ce qui les rend aptes à interagir avec l’environnement et à communi- 
quer. Ces systèmes embarquent une électronique sophistiquée constituée par des 
composants passifs et actifs à semi-conducteurs. Plus généralement, on trouve 
ces composants dans les cartes électroniques et les circuits intégrés (amplifi- 
cateurs, filtres, mélangeurs, oscillateurs, etc.) et dans les microprocesseurs et 
microcontrôleurs, du plus simple au plus évolué, qui constituent les briques de 
base des ordinateurs et des systèmes communicants au sens large. 

Le lecteur trouvera dans ce chapitre les principes fondamentaux et les propriétés 
de la jonction PN, ou diode à jonction (Fiches 182 et 183), qui représente le 
premier composant électronique passif à semi-conducteur dont les propriétés 
seront utiles à la compréhension du comportement des composants électro- 
niques actifs. 

On donne également les modèles électriques simplifiés utilisés pour la résolu- 
tion des circuits ainsi que les caractéristiques statique et dynamique lorsque la 
diode est utilisée dans un circuit électrique (Fiches 184 et 185). 

Le transistor bipolaire, premier composant actif à semi-conducteur (Fiche 186) 
est ensuite décrit. On donne les caractéristiques de ce composant et les notions 
essentielles pour comprendre le principe de l’amplification d’un signal élec- 
trique, une des fonctions fondamentales en électronique (Fiches 187 et 188). 
Son schéma équivalent utilisé en alternatif est détaillé et les grandeurs caracté- 
ristiques qui caractérisent un montage amplificateur à transistor sont énumérées 
(Fiches 189 et 190). 

Un bel exemple de circuit intégré à transistors est l’amplificateur opérationnel 
(Fiche 191). Ses limitations et ses deux modes de fonctionnement possibles (ampli- 
fication et commutation) sont présentés en s'appuyant sur une notion essentielle 
en électronique : la rétroaction (Fiches 192 et 193). 
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La jonction PN 


1. Les semi-conducteurs 


Une jonction est une région de faible épaisseur d’un monocristal de semi-conducteur 
dans laquelle le semi-conducteur passe plus ou moins graduellement du type P au 
type N. 


Les semi-conducteurs sont des corps dont la résistivité p est intermédiaire entre celles 
des métaux et des isolants. Elle varie en fonction de la température mais également en 
sens inverse de celle des métaux. 


Ordre de grandeur : 

e_jisolant : 10° < p < 10/7 Q : cm: 
* conducteur : 102 <p < 10 Q : cm: 
° semi-conducteur : 107 < p < 104 Q : cm. 

On trouve dans l’industrie électronique des semi-conducteurs et associations de 
semi-conducteurs tels le germanium (Ge), l’arséniure de gallium (AsGa), le carbure 
de silicium (SiC), le silicium (S1) ou le silicium-germanium ($S1iGe). Chacun ayant des 
propriétés qui lui sont propres (tenue en température, en fréquence, en puissance, dispo- 
nibilité et facilité de traitement). 


Un semi-conducteur intrinsèque est un semi-conducteur le plus pur possible. Pour 
contrôler les propriétés et surtout la conductivité 6 (ou résistivité p = G°!) de celui-ci, 
on ajoute des impuretés dans le semi-conducteur. On réalise en fait un dopage. On parle 
alors de semi-conducteur extrinsèque. 


Après dopage, un semi-conducteur peut présenter un excès d'électrons libres ou de 
trous. On distingue alors deux types de semi-conducteurs : 

+ les semi-conducteurs de type P (P comme positif) dans lesquels la conduction est 
presque exclusivement assurée par les trous. Ici, la concentration des trous est alors 
bien supérieure à celle des électrons. Ces dermiers seront appelés porteurs minoritaires 
et les trous, porteurs majoritaires : 

+ les semi-conducteurs de type N (N comme négatif) dans lesquels la conduction est 
presque exclusivement assurée par les électrons libres. Dans ce cas, la concentration 
des électrons est très supérieure à la concentration des trous. Les électrons sont dits 
porteurs majoritaires et les trous, porteurs minoritaires. 


2, La diode à jonction 


Lorsqu'on place en contact deux zones d’un semi-conducteur (l’une dopée P et l’autre 
dopée N), on forme un dipôle appelé diode à jonction. On notera que la région P est 
communément appelée anode et la région N, la cathode. La jonction est dite « abrupte » 
lorsque la transition à l’interface s’effectue brusquement sans transition graduelle. Des 
lois de variation spécifiques de chaque côté de la jonction permettent au besoin de 
contrôler cette transition. Les régions étant souvent dopées de façon dissymétrique. 


On constate alors plusieurs phénomènes (figure 182.1). 
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Figure 182.1 La jonction PN et la diffusion des électrons 
et des trous dans le semi-conducteur. 





Les deux régions étant en contact et en l’absence de tension de polarisation continue 
aux bornes de la jonction, on constate qu’il y a diffusion des trous de la région P vers la 
région N et diffusion des électrons de la région N vers la région P. Les électrons minori- 
taires dans la région N se recombinent rapidement avec un trou et il en va de même pour 
les trous minoritaires qui ont migré vers la région P. Ceci crée un courant de diffusion Z, 
dû au déplacement des porteurs majoritaires entre les deux régions. 





Le phénomène de recombinaison se limite aux abords de la jonction, créant ainsi une 
zone de charge d'espace appauvrie en porteurs mayoritaires. On appelle cette zone la 
couche d’appauvrissement ou la couche de déplétion ou encore zone désertée. La largeur 
typique de la zone désertée est comprise entre 0,1 et 10 um. 


À l’intérieur du semi-conducteur et entre les extrémités de cette couche apparaît une 
différence de potentiel communément appelée barrière de potentiel ou potentiel de 
diffusion (built-in voltage) AV. Celle-ci, dont la valeur dépend de la température et 
du dopage, va s'opposer à la circulation des porteurs majoritaires (donc au courant de 
diffusion /,) mais va favoriser la traversée des porteurs cette fois-c1 minoritaires entre 
les deux régions (cette traversée donne lieu à un courant dénommé courant de saturation 
inverse /. ou également courant de fuite). 


À l'équilibre (en l'absence de tension de polarisation continue externe) les courants , 
et /, de sens opposé sont égaux et le courant résultant est par conséquent nul : 


À la température ambiante, AV (ou Vo) est généralement égale à 0,7 V pour le silicium 
et 0,3 V pour le germanium. 
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La diode à jonction PN polarisée 


1. La jonction soumise à une tension de polarisation continue 


L'application d’une différence de potentiel V de part et d’autre d’une diode à jonction 
(Figure 183.1) modifie l’épaisseur de la barrière de potentiel. 

S1 le pôle + est relié à la région P (anode), la diode est polarisée en directe. L’épaisseur 
de la barrière de potentiel diminue favorisant ainsi la circulation d’un courant de porteurs 
mayoritaires /,. 


anode cathode 


= 


—————————— 
V 


Figure 183.1 La polarisation d’une diode à jonction 
— Grandeurs électriques. 


Ce courant a pour expression : 
AN 
= F-: ÊNRT 
Li = ser, 


I, étant le courant de saturation ou courant de porteurs minoritaires, g la charge de 
l’électron (1,6 - 107!? C), k la constante de Boltzman (1,38 - 107 J - K-!). n est un 
coefficient qui dépend du cristal. Il est proche de 2 pour le silicium et de 1 pour le 
germanium. 

S1 le pôle + de V est relié à la région N, la diode est alors polarisée en inverse. Le 
courant de diffusion 7, diminue très rapidement. Il ne reste que le courant de saturation Z, 
qui est indépendant de la barrière de potentiel. 


Le courant total 7 qui circule dans la diode est la superposition des deux courants soit : 
ELA 
[=1,+1.=1.:|eNT-1| 


2. La caractéristique tension-courant d'une diode à jonction 


La caractéristique principale d’une diode vient du fait que le courant ne peut circuler 
que dans un seul sens (de l’anode vers la cathode pour la diode ou du pôle + vers le 
pôle — du générateur). On constate que, dans le cas passant, le courant direct augmente 
brutalement lorsque la tension V approche 0,7 V pour une diode au silicium (de l’ordre 
de 0,3 V pour le germanium). Le courant augmentant, la tension aux bornes de la diode 
s’écarte peu de cette valeur. Il s’agit d’une certaine façon d’une tension de déblocage 
mais on parlera plus couramment de tension de seuil de la diode que l’on notera V..;.. 
Cette tension sera mise en évidence à l’aide des schémas équivalents. 


Cependant, on remarque qu'il ne s’agit pas d’un composant idéal dans la mesure où 1l 
existe un très faible courant inverse lorsque la diode est polarisée en inverse. 
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Figure 183.2 La caractéristique tension-courant d’une diode à jonction. 


On remarque également sur la figure 183.2 qu'au-delà d’une valeur maximale, la 
tension inverse VA (R comme reverse) provoque un phénomène qui se traduit par une 
augmentation rapide du courant inverse (courant opposé au courant direct). Il s’agit du 
phénomène d’avalanche qui a pour effet le claquage de la diode et donc sa destruction. 
Hormis certains composants particuliers, ce phénomène est irréversible. 





Remarque 
Bien que non représenté 1c1, 1l existe un courant maximal direct à ne pas dépasser car 1l 
provoque un échauffement excessif du composant et par conséquent, sa destruction. Il est 
souvent noté /ay /pmax Comme forward) ou 1,. 


Il existe d’autres variantes de diode que l’on peut rencontrer dans les applications 
électroniques. Parmi elles : 

+ la diode Zéner, qui est conçue pour fonctionner dans la zone de claquage. Le phéno- 
mène est cette fois-ci réversible. La tension inverse est notée V, et est particulièrement 
exploitée pour la régulation de tension ; 

+ la diode Schottky est caractérisée par un temps de déplacement de charges f8R plus 
faible que la jonction PN classique. Elle est constituée d’une zone métallique et d’une 
zone dopée N. Cette structure élimine les charges stockées à la jonction et favorise 
ainsi le blocage rapide de la diode. La barrière de potentiel est voisine de 0,25 V ; 

* la diode à capacité variable (ou varicap) exploite l’effet capacitif entre les zones P 
et N. La zone désertée de porteurs étant assimilée à l’isolant. En ajustant la tension 
inverse, on élargit ou réduit la zone désertée ce qui modifie la capacité de transition 
de la jonction. Si la tension inverse augmente, la capacité diminue et inversement ; 

+ la diode électroluminescente (ou DEL) est un composant optoélectronique. En pola- 
risation directe, les électrons qui se recombinent avec les trous perdent de l’énergie 
et provoquent l'émission d’un photon. Cette énergie est exploitée pour émettre une 
onde lumineuse dont la couleur sera fonction du matériau qui constitue la jonction. 
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M7 Les modèles électriques 


On constate sur la figure 183.2 que la caractéristique courant-tension de la diode à 
Jonction n’est pas linéaire ce qui est le cas de la plupart des composants électroniques à 
semi-conducteurs. Cette propriété ne facilite pas les calculs analytiques et, bien souvent, 
une approximation par segments de droites sera utilisée car la solution exacte n’est pas 
nécessaire, Nous allons passer en revue les trois modèles les plus utilisés en y associant 
à chaque fois les schémas électriques correspondants. 


1. La diode idéale : la première approximation 
La façon la plus simple de représenter la diode par segment est celle de la figure 184.1. 
Dans ce cas, on constate que la diode devient passante (ou conductrice) lorsque la tension 
à ses bornes V devient positive ou plus généralement lorsque le courant 7 qui la traverse 
est positif. [Il n’y a donc pas de notion de tension de seuil dans ce cas (d’une certaine 
façon, elle est nulle). Dans le cas inverse, la diode est bloquée. 


Son schéma électrique est équivalent à un simple interrupteur à deux positions. 


Polarisation inverse 


——— 4 ——#—————— 
Polarisation directe 


Figure 184.1 La caractéristique et le schéma électrique 
équivalent d’une diode idéale. 


2. La deuxième approximation 

La deuxième approximation consiste à tenir compte de la tension de seuil V. de la diode 
de façon à améliorer la précision des calculs. La caractéristique et le schéma électrique 
associé sont représentés sur la figure 184.2. 

Dans le cas passant, on associe à l’interrupteur fermé un générateur de force contre- 
électromotrice de façon à tenir compte de la barrière de potentiel. Le sens de ce 
générateur est opposé à celui du courant circulant dans la diode dans la mesure où la 
barrière de potentiel s’oppose au courant de diffusion 7, dû aux porteurs majoritaires soit 
donc au courant direct. 
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Figure 184.2 La caractéristique et le schéma électrique équivalent 
de la diode en considérant la deuxième approximation. 





3. La troisième approximation 


Il s’agit de l’approximation la plus fine et la plus proche de la caractéristique réelle. On 
tient compte là aussi de la tension de seuil mais également de la résistance série À, de la 
diode dans la mesure où l’on remarque sur la figure 184.3 que la pente de la caractéris- 
tique /(V) n’est pas infinie lorsque la diode est passante. 


Cette résistance série, fixe et de faible valeur (quelques ohms), pourra, dans certains 
cas, être négligée (on retrouve alors la deuxième approximation). Sa détermination est 
obtenue à partir de la pente de la caractéristique /(V) (Figure 183.2) obtenue pour les 
valeurs élevées du courant lorsque la caractéristique se rapproche d’une droite. 





L ! > 
EE ————————— 
V 


V 
CRD: 
RÉ | — Polarisation 
e— 
| inverse 
3 V. R 
| | — — Polarisation 
Vs directe 


Figure 184.3 La caractéristique et le schéma électrique équivalent 
de la diode en considérant la troisième approximation. 





On constate dans cette approximation que la tension aux bornes de la diode dépend du 
courant qui la traverse contrairement aux deux approximations précédentes où sa tension 
était toujours égale à V.. En effet, en polarisation directe, nous pouvons écrire : 


V=V +R :-1. 





Remarque 


Bien souvent, la deuxième approximation sera retenue compte tenu de la valeur faible de 
la résistance série. 

On constate que l’approximation par segments de droite introduit nécessairement une 
erreur dans la résolution des circuits dans la mesure où la caractéristique réelle de la diode 
n’est pas linéaire. Cette erreur sera d’autant plus grande que le courant dans la diode est 
faible. En effet, on se situe dans ce cas dans le coude (figure 183.2) de la caractéristique 
réelle alors que la caractéristique approximée s’en écarte sensiblement. 
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L'étude statique et dynamique 


1. Le point de fonctionnement statique 


La polarisation consiste à placer la diode dans un état de repos (ou de conduction) 
bien défini. Cet état est caractérisé par un point sur la caractéristique /(V) de la diode. 
Ce point est fixe dans la mesure où les tensions et courants ne varient pas en fonction du 
temps. On parle de point de fonctionnement statique. 

Pour simplifier les calculs, 1l est possible d’utiliser l’un des trois modèles de diode. 
Nous allons 1c1 déterminer graphiquement ce point de fonctionnement en considérant 
la caractéristique réelle de la diode. Il s’agira donc du point de fonctionnement statique 
exact du circuit sans approximation. 


Le montage est représenté sur la figure 185.1. La résistance À est utilisée pour limiter 
le courant dans la diode. Le circuit est alimenté par un générateur de tension continue E. 






Point de fonctionnement 


Figure 185.1 Le circuit à diode pour la détermination de la droite de charge. 


La méthode graphique consiste à représenter sur un même graphe la caractéristique de 
la diode et la caractéristique du circuit soit les deux expressions suivantes : 


AY 
+ I=1.- [enr _ ] qui est la caractéristique réelle de la diode ; 





pe —: | SE PR 
e ]= 2 qui est la relation qui caractérise le circuit. 


Cette dernière relation est appelée droite de charge statique du circuit. L’intersection 
entre ces deux courbes donne le point de fonctionnement © (ou point de repos ou encore 
point de polarisation du circuit). Ce point est représenté sur la figure 185.1. 


La modification du point de fonctionnement peut être obtenue en ajustant la résistance 
R ou en modifiant la valeur de la tension délivrée par le générateur E. 


2. La resistance différentielle 


Conservons le schéma de la figure 185.1 et associons maintenant un générateur de 
tension sinusoïdale e(f) en série avec le générateur de tension continu E. Il y a donc 
superposition au sein du même circuit de deux grandeurs de nature différentes : une 
dynamique (ou sinusoïdale) et une statique. 


On se propose de déterminer la variation de tension (ou de courant) aux bornes de la 
diode due à la tension variable e(f) appliquée au circuit. Cette variation de tension est 
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déterminée en remplaçant la diode par sa résistance dynamique (ou résistance différen- 
tielle) r, calculée à partir de la conductance g, de la façon suivante : 


1 _d/ 


nd 


84 — 


r4 est l’inverse de la pente de la tangente calculée au point de fonctionnement Q 
(figure 185.2). 


D'où, après quelques lignes de calculs, l’expression de la résistance r, : 


= LE avec Ke = 26 mV à la température ambiante (300 K)). 


q'Î q 
La résistance dynamique est donc inversement proportionnelle au courant statique 7 
qui traverse la diode. Plus 7 augmente, plus la résistance r, diminue et inversement. La 
diode peut être considérée comme une résistance variable r; dont la valeur est contrôlée 
par le courant statique qui la traverse. 


là 


L'application d’une tension alternative au circuit revient par conséquent à superposer 
une tension sinusoïdale autour du point de fonctionnement Q. Il s’agit là du principe 
même utilisé pour l’amplification que nous reverrons avec le transistor. 





Tangente au point 
de fonctionnement 


Figure 185.2 Détermination de la résistance dynamique autour du point 
de fonctionnement statique Q. 


Remarque 


En régime dynamique (ou sinusoïdal), nous avons linéarisé la caractéristique de la diode 
en la remplaçant par une résistance dynamique r, dont la valeur dépend du courant 
statique /. Cette approximation restera valable si l'amplitude de la composante sinusot- 
dale est faible. En effet, dans le cas contraire, l’approximation par la tangente au point de 
fonctionnement n’est plus valide et la non-linéarité de la caractéristique /(V) provoquera 
l'apparition de composantes sinusoïdales de fréquences multiples entières de la fréquence 
du signal sinusoïdal original. 

On parle souvent d'électronique linéaire mais cet état résulte seulement d’une approxima- 
tion valable uniquement dans le cas de signaux sinusoïdaux de faibles amplitudes, d’où 
l'expression souvent utilisée d'électronique petit signal. 

Lorsque le courant dans la diode augmente (figure 185.2), la résistance dynamique r, tend 
à se confondre avec la résistance statique série R, issue de la troisième approximation. 
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Le transistor bipolaire 


Le transistor bipolaire est un composant électronique élaboré en 1948 par Bardeen, 
Brattain et Schockley. Il s’agit d’un composant actif constitué par la juxtaposition de 
deux jonctions PN dont une est commune, soit trois électrodes. Pour autant, son compor- 
tement ne peut être assimilé aussi simplement au fonctionnement de deux diodes à 
jonctions PN montées en tête-bêche Suivant la configuration de ces jonctions, on trouve 
les transistors NPN ou PNP. 


À titre d'exemple, le transistor NPN est constitué d’une zone P très mince (appelée 
communément la base) entourée de deux zones N larges (le collecteur et l'émetteur). 
Contrairement à ce que montre la figure 186.1, la structure n’est pas symétrique. Le 
collecteur est moins dopé que la base qui, elle-même, est moins dopée que l’émetteur. 





collecteur émetteur 
zone 
fortement 
dopée 
base 
C E 
B B 
E C 
transistor NPN transistor PNP 


Figure 186.1 Les structures simplifiées d’un transistor NPN et PNP 
et les symboles usuels associés. 


1. Le principe de fonctionnement 


Sans rentrer dans la physique du composant, le principe de fonctionnement du tran- 
sistor NPN consiste à contrôler le flux d'électrons de l’émetteur vers le collecteur à partir 
du flux d'électrons qui circulent de l’émetteur vers la base. Pour la structure duale qu'est 
le transistor PNP, le flux d’électrons du collecteur vers l’émetteur est contrôlé par celui 
entrant dans la base, 


Le transistor bipolaire peut donc être vu comme une source de courant contrôlée par un 
autre courant, en l’occurrence celui entrant ou sortant de la base du transistor. On parle 
dans ce cas de source de courant liée ou dépendante. 

On notera que la flèche côté émetteur indique le sens réel du courant statique (ou 


continu) lorsque la jonction PN entre la base et l'émetteur est polarisée en directe (au 
même titre que la diode) et ceci, quel que soit le type de transistor utilisé (NPN ou PNP). 
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2. Les relations électriques fondamentales 
Nous écrirons ces relations dans le cas du transistor NPN (figure 186.2). 


Six grandeurs sont associées au fonctionnement du transistor. Elles s’écrivent et sont 
hées entre elles de la façon suivante : 
° E=lc+l; 
* Vos = Vc — VBe: 

On appelle /; le courant d’émetteur, Ze le courant de collecteur, Z, le courant base et 
les trois tensions Vo, Ver et VAr entre les bornes du transistor. 


On notera que, bien souvent, 79 << 14, Ce qui permet de considérer en première approxi- 
mation que / = 16. 





Figure 186.2 Les grandeurs électriques associées au transistor bipolaire NPN. 


Il existe une relation fondamentale, applicable sous certaines conditions, qui lient les 
courants collecteur et émetteur, elle s’écrit de la façon suivante : 


Le — Bla. 
Dans cette expression, B représente le gain en courant statique du transistor. 





Remarques 


On notera que, dans bien des cas, les valeurs de B oscillent entre 100 et 300. En effet, pour 
un même composant, il existe une forte dispersion du gain en courant $. De plus, celui-ci 
dépend du courant collecteur Z... 

La relation Z, = f/, n’est cependant valable que lorsque le transistor fonctionne en mode 
actif direct ou dans la zone active. Nous reparlerons un peu plus loin des différents modes 
de fonctionnement du transistor bipolaire. 
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Les réseaux de caractéristiques 
Le régime statique 





Æ# Le fonctionnement intrinsèque du transistor est obtenu à partir de six grandeurs (22, Le, 
Fiche 186 JE, Vo Ver €t Von). 

Seules quatre de ces grandeurs sont indépendantes (73, 1c, Vo et Vgr). On représente 
alors l’évolution de ces quatre grandeurs dans un graphe, communément appelé réseau 
quatre quadrants (figure 187.1), On parlera ici de régime statique dans la mesure où 
l’évolution de ces grandeurs est obtenue à partir de sources continues. 


— 


zone linéaire 


lL=Ble | | 
| 1 
| 
| V.. croissante 
point chaque courbe 
de polarisation correspond 
à différentes valeurs de V.. 
(l V 


CE 





zone de saturation V,.. trop faible : transistor bloqué 
du transistor 


V 


BE 


Figure 187.1 Le réseau quatre quadrants caractéristique d’un transistor NPN. 


Ce graphe nous conduit à faire les remarques suivantes : 

* la caractéristique /2 = (Ver) est en tout point semblable à la caractéristique d’une 
diode à Jonction. On retrouve ainsi la tension de seuil qui représentait la tension de 
déblocage de la jonction PN (approximativement 0,7 V pour le silicium et 0,3 V pour 
le germanium) ; 

+ la pente de la caractéristique Ze = f{h) indique le gain en courant statique $ du tran- 
sistor. Notons que cette caractéristique est obtenue pour une valeur de V.E constante ; 

+ le réseau de caractéristiques Z- = f(V{+) est obtenu pour des valeurs constantes du 
courant base /,. 


Ce dernier quadrant nous inspire plusieurs réflexions car on distingue quatre zones 
bien particulières : 

* [a zone de saturation du transistor apparaît pour les faibles valeurs de V.£ (autour de 
0,3 V) que l’on notera Vegsar. Dans cette zone, il n'existe pas de lien de proportion- 
nalité direct entre le courant Z. et Z, ce qui interdit l’écriture Ze = fl; ; 

+ la zone linéaire (ou mode actif direct) du transistor est une région dans laquelle on 
peut utiliser la relation 7 = B/,. Dans un montage amplificateur utilisant un transistor, 
on tâchera de polariser le composant à l’intérieur de cette zone ; 
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* la zone de blocage pour laquelle Ze = 0. On dit que le transistor est bloqué ; 
* enfin, la zone de claquage du transistor, phénomène irréversible lorsque la tension Ve 
devient supérieure à une valeur limite souvent notée Voix). 
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Remarque 


D'une certaine façon, le transistor peut être assimilé à un générateur de courant lié ou 
dépendant lorsqu'il fonctionne dans la zone linéaire. Il s’agit en fait du mode amplifica- 
teur du transistor. 

C’est un interrupteur, soit ouvert lorsqu'il fonctionne dans la zone de blocage, soit fermé 
lorsqu'il fonctionne dans la zone de saturation. On dit alors que le transistor fonctionne 
dans un mode de commutation, il est soit passant, soit bloqué. 

Bien que non représenté sur la figure 187.1, 1l existe une puissance maximale à ne pas 
dépasser car au-delà le transistor peut être détruit. L'expression de la puissance dissipée 
par le transistor dépend principalement de la tension V,£ et du courant qui traverse la 
jonction collecteur-émetteur soit : 


PE Ve: lc: 


IT faudra prendre soin à ne pas dépasser la puissance maximale P,,,,,,, ndiquée dans les 
notices constructeurs. | 

Le réseau de caractéristique représenté figure 189.1 est celui d’un transistor NPN. Le 
réseau d’un transistor équivalent PNP serait parfaitement identique. Cependant, les 
courants statiques étant tous inversés, 1l suffit de changer le signe des quatre grandeurs ,., 
1, Vog et Var. De positives, elles deviennent ainsi négatives. 
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Les analyses statique et dynamique 


1. Le principe de l’amplification d’un signal 
Nous avons déjà introduit la notion de point de fonctionnement statique dans le cas de 
la diode à jonction PN. 


Cette notion prend toute son importance dans le cas du transistor dans la mesure où ce 
point conditionne le fonctionnement du montage en régime dynamique (ou alternatif). 


Rappelons que cette opération consiste à placer le composant actif dans un état de 
repos (ou de conduction) bien défini. Cet état est caractérisé par un point (Vego; /co) Sur 
le réseau de caractéristiques (figure 188.1). Ce point correspondait également à l’inter- 
section entre la droite de charge du circuit et le réseau de caractéristiques du transistor. 


En régime dynamique, on superposera une composante alternative sinusoïdale qui 
oscillera autour de ce point. Si l’on souhaite amplifier cette composante sinusoïdale en 
sortie, 1l faut dans ce cas placer judicieusement le point de fonctionnement dans la zone 
linéaire du réseau de caractéristiques. 


La superposition d’une composante alternative autour du point de fonctionnement (ou 
point de polarisation ou de repos) constitue la base même de l’amplification dans un 
transistor. D'un point de vue pratique, on injecte un signal sinusoïdal sur la base du tran- 
sistor. Dans l'hypothèse d’un comportement linéaire du transistor, ce signal engendre 
une tension sinusoïdale sur le collecteur du transistor. Celle-c1 est plus élevée que le 
signal injecté sur la base comme le montre la figure 188.1. 


zone linéaire 












I =PpE 


vec croissante 


point 
de polarisation 


chaque courbe 
correspond 
à différentes valeurs de v.. 


CE 


la tension v,. 
n'évolue pas 

sur une seule 

Fe RL NT rene caractéristique 

Ve = ie) 

Ve mais sur une droite 
dite de charge 


Fiqure 188.1 La superposition d’une composante sinusoïdale autour du point 
de fonctionnement. Le principe de l’amplification d’un signal. 
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Remarque 
L'étude des régimes statique et dynamique se fait de façon indépendante en appliquant le 
théorème de superposition. À la fin du calcul, il suffit donc de juxtaposer les deux résul- 
tats. Cette approche implique que le fonctionnement du transistor soit linéaire. Autrement 
dit, on peut également dire qu’un comportement linéaire du transistor se traduit par la 
linéarité des caractéristiques dans le réseau quatre quadrants. Dans le cas de la diode à 
jonction, ceci impliquait que l’amplitude de la composante sinusoïdale soit faible pour 
pouvoir approcher sa caractéristique par une droite de pente égale à la tangente au point 
de fonctionnement. Nous retrouvons les mêmes conditions pour le transistor et c’est la 
raison pour laquelle on parlera souvent de régime dynamique petit signal. 

Enfin, comme pour la diode et le calcul de sa résistance différentielle, les paramètres qui 
caractérisent le fonctionnement en régime dynamique dépendent des coordonnées du 
point de fonctionnement statique. 


2. La droite de charge dynamique 


Il s’agit là d’une notion nouvelle, mais la droite de charge dynamique représente d’une 
certaine façon, le lieu de tous les points de fonctionnement « dynamiques » qui sont dus 
à la variation temporelle du signal sinusoïdal autour du point de fonctionnement statique. 


On introduit alors le schéma équivalent dynamique (petit signal) pour déterminer l’ex- 
pression de la droite de charge dynamique. Celle-c1 donne la relation qui lie la tension v.. 
au courant collecteur 7. : 


Vce = (4) 


où y... et z. représentent respectivement les composantes variables temporelles (sinusoï- 
dales) de la tension entre collecteur et émetteur et du courant collecteur. 


La droite de charge dynamique sera représentée dans le premier quart du réseau quatre 
quadrants et superposée à la droite de charge statique. L’intersection entre ces deux 
droites correspond nécessairement au point de fonctionnement statique du montage. 


Le tracé de la droite de charge dynamique et la position du point de fonctionnement sur 
cette droite donne une indication sur l’amplitude maximale que peut prendre le signal 
sinusoïdal de sortie (figure 188.1). Dans un fonctionnement optimal du montage ampli- 
ficateur, on placera judicieusement le point de fonctionnement au milieu de la droite de 
charge dynamique pour une excursion symétrique du signal de sortie de part et d’autre 
de ce point. 
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Le schéma équivalent petit signal 
Les parametres hybrides 


1. La définition de la matrice hybride (H) 


En régime dynamique et avec des signaux de faibles amplitudes autour du point de 
fonctionnement, on peut décrire le comportement linéaire du transistor à partir des para- 
mètres communément appelés paramètres À ou paramètres hybrides. 


Ceci conduit à une résolution analytique plus aisée et permet au bout du compte 
de considérer le montage amplificateur, telle une boîte noire, indépendamment des 
composants qui le constituent. Le calcul des caractéristiques de l’amplificateur (gain, 
impédance d’entrée et de sortie) se fera à partir des paramètres du transistor et des 
composants qui l’entourent (résistances de polarisation par exemple). 


La matrice H qui définit cette boîte est déterminée avec les conventions de la 
figure 189.1 : 





Figure 189.1 Les conventions utilisées pour la détermination des paramètres h. 


NAIMECER a) 
l Va hi, hs 


La figure 189.2 représente le schéma simplifié d’un montage en émetteur commun. 
Dans celui-ci, on constate que l’émetteur est relié à la masse. Il est, d’une certaine façon, 
« commun » à l’entrée et à la sortie du montage. Dans ce montage, la matrice H s’écrit 
de la façon suivante : 


si <H | b | soit en développant : he F ai lo + M2Vce 
Vce le = ils + M2Vee 

avec : 

+ h,,, l'impédance d’entrée (en (2) du transistor déterminée lorsque v.., = 0 : 

° h,,, le rapport de transfert inverse en tension entre l’entrée et la sortie (grandeur sans 
dimension), lorsque à, = 0 : 

° h;,, le rapport de transfert direct en courant entre la sortie et l’entrée (grandeur sans 
dimension), lorsque v.. = 0 ; 

° h;,,, la conductance de sortie (exprimée en siemens) qui est l'inverse de la résistance, 
lorsque 1, = 0. 


2. Le schéma équivalent du transistor bipolaire 


La détermination des paramètres h;, de la matrice nous permet de représenter le transistor 
à l’aide de son schéma électrique associé équivalent (figure 189.2). 
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Figure 189.2 Le schéma équivalent d’un transistor NPN déterminé 
à partir des paramètres h. 





Remarques 


Le paramètre h,, est communément appelé gain en courant du transistor. Il est assimilé 
à B dont nous avons parlé un peu plus haut dans ce chapitre. Il s’agit d’une grandeur sans 
dimension. 

La matrice H est ici définie pour le transistor en montage émetteur commun (figure 189.2). 
Pour autant, 1l existe également deux autres matrices Æ écrites chacune pour le transistor 
en montage base commune et collecteur commun. 

Chacun de ces montages (communément appelés montages fondamentaux) possèdent des 
propriétés particulières en terme d'amplification (en tension, en courant donc en puis- 
sance) et en terme d’impédance d’entrée et de sortie. 

Cependant, nous pourrons bien souvent considérer les paramètres h,, et h,; du montage 
émetteur commun (ét uniquement celui-ci) proches de 0 ce qui simplifiera grandement 
les calculs. Pour cette raison, nous utiliserons alors avantageusement les paramètres A en 
émetteur commun quel que soit le type de montage utilisé. 
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190 amplificateur à transistor 


1. La définition des gains 
Un amplificateur à transistor est un dispositif qui amplifie en sortie le signal appliqué à 
l'entrée. Si l’amplificateur fonctionne en linéaire, nous pouvons alors écrire que : 
X.,=A:X, 

avec À, le gain de l’amplificateur, X, et X., respectivement les grandeurs de sortie et 
d'entrée. 

Notons qu'il existe quatre types d’amplificateurs suivant la nature des grandeurs X° 
et À, : 


° l’amplificateur tension défini par À, = 


) 
S: « 
, 


— 


| 


€ 


nu » 


+ l’amplificateur courant défini par A, = + ; 
Ê 


—n 


+ l’amplificateur transrésistance défini par À, = — : 


L 


le 


À ds da Î 
* l’amplificateur transconductance défini par À, = —-. 


Ve 


Remarque 
A, et À; sont des grandeurs sans dimensions alors que À, est exprimé en ohms ({) et À, 
en siemens (S). 

Nous n'avons pas abordé cette notion dans le cadre de ce cours mais 1] faut avoir à l’esprit 
qu’un amplificateur, quel qu'il soit, est toujours caractérisé par une largeur de bande de 
fréquence finie, communément appelée bande passante de l’amplificateur. En dehors de la 
bande passante, les performances de gain et d’impédance se dégradent. II faudra prendre 
soin de faire fonctionner l’amplificateur à l’intérieur de la bande passante, 





2. Les paramètres fondamentaux 

Nous avons évoqué plus haut le fait qu’un amplificateur pouvait être représenté par 
un quadripôle auquel est connecté un générateur d’attaque en entrée qui fournira le 
signal à amplifier et une charge À, sur laquelle sera prélevé le signal de sortie amplifié 
(figure 190.1). 





Figure 190.1 La représentation schématique d’un amplificateur. 
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On trouvera à l’intérieur du quadripôle l’ensemble des composants (résistances, tran- 
sistor, etc.) qui constitue l’amplificateur. 


Les trois paramètres fondamentaux qui caractérisent l’amplificateur sont : 
; > - BE RTE V A TA = e ; . 
+ l’impédance d’entrée définie par Z, = —., (on définit également l’impédance d’entrée 


Ê 
en charge en présence de À, ou hors charge) : 


. 2 V 
+ l’impédance de sortie définie par =—|  ; 
S 1y,=0 
* un des quatre gains que nous avons définis plus haut (A,, À; À, et À,). 


La figure 190.2 représente le schéma équivalent électrique obtenu dans le cas d’un 
amplificateur de type tension une fois connus Z,, Z, et À. 


Amplificateur 





— —_——_— — — — — —  —  —  —  — 


Figure 190.2 Le schéma équivalent d’un amplificateur tension. 





Remarque 


Par convention, tous les courants sont entrants dans les quadripôles. C’est la raison pour 
laquelle le courant de sortie ,, comme ÿ., est entrant dans le quadripôle. 

Il faut toujours avoir à l'esprit la valeur maximale que peut prendre le signal de sortie 
sans écrêtage. Remarquons que le calcul des grandeurs dynamiques se fait de façon indé- 
pendante des caractéristiques statiques. Pour autant, la polarisation du transistor aura un 
impact fort sur la qualité du signal de sortie. 

Il est à noter que l'opération d'amplification résulte de la transformation d’une partie de 
la puissance continue fournie par l’alimentation V.. en puissance alternative. En clair, 
et même si cela semble évident, il ne faut pas s'attendre à amplifier quoi que ce soit si 
l’amplificateur n’est connecté à aucune source d'alimentation statique. 
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Ll'amplificateur opérationnel 


Un amplificateur opérationnel (AOP ou ampli-op), est un amplificateur de différence ou 
différentiel. Il amplifie la différence entre deux signaux appliqués à ses entrées. Dans la 
pratique, cet amplificateur différentiel est constitué d’une paire de transistors supposés 
identiques et polarisés dans leur zone de fonctionnement linéaire. 


L’AOP est devenu un standard industriel compte tenu de ses multiples applications 
(amplificateur, additionneur, soustracteur, intégrateur, filtre actif, oscillateurs ou 
systèmes à deux états tels que les générateurs de signaux rectangulaires périodiques, 
etc.). On le trouve principalement sous la forme de circuit intégré. 

Caractérisé par un gain en tension très élevé, il s’agit d’un composant qui ne peut être 
utilisé qu’en présence de composants externes le plus souvent passifs (résistances, capa- 
cités) de façon à élargir sa bande passante particulièrement réduite. 

Comme bien des composants électroniques, 11 peut être utilisé en tant qu’amplificateur 
(mode de fonctionnement linéaire) ou en commutation (mode de fonctionnement non 
linéaire) mais 1l est caractérisé par un certain nombre de limitations. 


1. Les caractéristiques d’un AOP 


Un AOP est un amplificateur de type tension (Impédance d’entrée Z. élevée, Impédance 
de sortie Z. faible) à haison directe car 1l amplifie à la fois le continu et l’alternatif. Le 
réseau externe de composants fixera la fonction de transfert du montage. Sa représenta- 
tion schématique est donnée figure 191.1. 





Figure 191.1 La représentation schématique 
d’un amplificateur opérationnel. 


Les entrées v, et v_ sont respectivement appelées entrée non inverseuse et entrée 
inverseuse. L’AOP est alimenté de façon symétrique entre les potentiels + V.. et — V. 
(généralement autour de + 15 volts). 


C 


De façon plus détaillée, 1l est constitué par la succession de trois étages dont : 

* un étage différentiel à proprement parler dont la fonction consiste à fournir en 
sortie un signal qui résulte de la différence amplifiée des deux signaux appliqués 
en entrée ; 

° un amplificateur à transistors pour garantir un gain en tension élevé à l’AOP ; 

° un amplificateur de puissance à transistors classe AB à collecteur commun qui permet, 
entre autres, de fixer l’impédance de sortie à une valeur faible. 
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Dans la réalité, un AOP n'est pas idéal et la tension de sortie dépend à la fois de la 
différence entre les signaux appliqués à l’entrée et de la somme entre ces deux signaux. 
Cette tension s’exprime de la façon suivante : 


A. 
v,. = À: (y, n'en +). 


Dans cette expression, À, représente le gain différentiel (que l’on souhaite élevé) et A., 
le gain en mode commun (le plus faible possible). On définit alors le rapport de réjection 
en mode commun (RRMC), exprimé en décibels : 


RRMC = 20 Log . 


C 
Idéalement, ce rapport devra tendre vers l'infini. 


Sur la figure 191.1, la masse n'apparaît pas de façon explicite sur l’AOP. En fait, 
la masse correspond au point mieu de l’alimentation continue symétrique (£ Vo) et 
représente le potentiel de référence dans la plupart des montages. 


2. Le schéma équivalent d’un AOP 


La figure 191.2 représente le schéma équivalent d’un AOP où apparaissent ses trois 
principales grandeurs qui le caractérisent (Z., Z, et son gain en tension différentiel A ,). 


Z, 
E @) 
L Z, Av, V. 
(=) VTTT 


Figure 191.2 La représentation électrique d’un AOP. 


Dans le cas d’un calcul rigoureux, ce schéma permet de tenir compte des valeurs dans 
la réalité finie des grandeurs ci-dessus. Nous avons indiqué plus haut qu’un AOP était 
par nature un amplificateur de type tension. Bien que non explicitement représenté sur 
la figure 191.2, l’AOP idéal possède une bande passante considérée comme infinie (ce 
qui n’est pas le cas dans la réalité) et un RRMC infini également. En fonctionnement 
linéaire et en première approximation, on peut donc écrire : 


V = A:-(v, —-v_)=A;:v =A;:E. 


On cite bien souvent l’AOP 741 comme étant un standard dans les applications 
courantes de l’électronique. Il en existe de nombreuses variantes. Pour fixer les idées, 
les caractéristiques de l’AOP LM741 sont les suivantes : 

« Z.=2MOQ; 

° Z.=1750; 

° A,= 100 000 (100 dB) ; 
* bande passante : 10 Hz ; 
* RRMC = 90 dB. 











a 
| nd 
v 
lu 
L 2. 
[su 
ue 
LL 
y 





481 


Les modes de fonctionnement 
de l’'AOP 





1. La rétroaction 


En électronique, la rétroaction consiste à réinjecter une fraction du signal de sortie à 
l’entrée du montage. Il est intéressant d’en connaître le principe général (figure 192.1). 





Figure 192.1 Le principe de la rétroaction en électronique. 


Le signe + sur le mélangeur d’entrée indique que la grandeur X, est soit diminuée ou 
soit augmentée sous l’action de la rétroaction. Soit : 
* A: gain de la chaîne directe ou non bouclé (par exemple À, pour l’AOP) : 
+ f: gain de la chaîne de retour (constitué par les éléments passifs du montage). 


: X, 
On montre que le gain bouclé de l’amplificateur <. = À; s'exprime par : 
8 


NE. À 


À. 1+F4b 


+ Si(1 + AB) > 0 alors A, < À, il s’agit d’une rétroaction négative ou contre-réaction, 
largement utilisée en électronique pour améliorer les caractéristiques d’un montage 
amplificateur (Z, et Z,, augmentation de la bande passante et diminution de la 
distorsion). 

+ Si (7 + AB) < 0 alors A, > A, il s’agit d’une rétroaction positive. Le gain bouclé est 
augmenté provoquant la saturation du circuit. Cette rétroaction est utilisée lorsque le 
circuit fonctionne en commutation avec deux états possibles en sortie. 





2. Le mode de fonctionnement linéaire (ou amplificateur) 
Considérons le montage de la figure 192.2.a, constitué d’un AOP et d’une résistance À. 
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Figure 192.2 Les modes de fonctionnements de l’AOP. 
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On applique une tension v, = y” > 0, ceci entraîne que £ = v"— = v" < 0. La tension 
de sortie v, = AE < 0 est en fait réinjectée sur l’entrée inverseuse v' à travers la résistance 
de rétroaction À. Il y a donc une action dans le sens sortie vers entrée. Dans notre cas, 
on remarque le signe opposé des deux tensions sur l’entrée inverseuse (v. > 0, v, < O). 
Ceci se traduit pratiquement par un équilibre de la tension « résultante » autour de zéro 
ce qui équilibre le montage (soit donc € = 0). On dit que le montage fonctionne en mode 
linéaire ce qui permet d'écrire v, = A4. Dans le cas idéal, À, tend vers l’infini et € est 
égal à 0. 





3. Le mode de fonctionnement non linéaire (commutation) 


Considérons le montage de la figure 192.2.b. On constate que la résistance de rétro- 
action À est cette fois connectée entre la sortie et l’entrée non inverseuse de l’AOP. 





On applique une tension v, = v* > 0, ce qui entraîne dans ce cas £ = v*— v7 = "> 0. La 
tension de sortie v,= AE > 0 est ici réinjectée sur l’entrée non inverseuse. Il se produit un 
effet cumulatif sur cette entrée (la tension augmente) provoquant la saturation de l’AOP. 
La tension de sortie sature autour de + V., qui est la tension d’alimentation continue. 


Le fonctionnement de l’ AOP devient non linéaire, la relation v, = A € n’est plus appli- 
cable dans ce cas. 








Remarque 


Une tension négative appliquée en v, aurait également provoqué la saturation de |’ AOP. 
La tension de sortie aurait été égale (ou légèrement supérieure) à — V... 

Pour les montages à AOP, la détermination du type de rétroaction sera facilitée par la 
borne sur laquelle le signal de sortie sera réinjecté à l’entrée. Il s’agira d’une contre- 
réaction lorsque le retour se fera sur l’entrée inverseuse et d’une rétroaction positive 
lorsque le retour se fera sur l’entrée non inverseuse. 





On en déduit la caractéristique de transfert de l’AOP : 






+V 


CC 


Fonctionnement linéaire v, = À € : Fonctionnement non linéaire 


De) 
| a 
v 
Lu 
7. 
[au 
ue. 
= 
LU 


Figure 192,3 La caractéristique de transfert de l’AOP. 
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Les limitations statiques 
et dynamiques de l'AOP 


L’AOP n’est pas un composant idéal même si cette approximation peut faciliter les 
calculs dans un premier temps. Il présente toujours une certaine dissymétrie due à la 
dissymétrie des deux transistors qui constituent l’étage amplificateur différentiel. Les 
différentes grandeurs qui caractérisent l’ AOP sont listées ci-dessous. 


1. Les caractéristiques statiques 


+ La tension de décalage à l'entrée V.,. : en l’absence de tension appliquée entre les 
entrées inverseuse v’ et non inverseuse v”, la tension de sortie n’est pas nulle. La tension 
de décalage représente la tension qu’il faudrait appliquer entre les entrées + et — de 
façon à annuler la tension de sortie. Il est également possible d'utiliser un circuit de 
compensation proposé par le constructeur. Pour le LM741, V;, = 2 mV. 

+ Le courant de décalage d'entrée /;, représente la différence des courants base /,, et 
12, due à la différence des $ sur les deux transistors. Ce courant donne une indication 
sur la ressemblance des deux transistors. Pour le LM741, Z,, = 20 nA. 

+ Le courant de polarisation d'entrée JR représente valeur moyenne des courants 
base /}, et /,, calculée de la façon suivante : 


Ti +82 
2 


La connaissance des deux grandeurs J., et /;, permet de déterminer les courants /,, et 
122 qui idéalement devraient être égaux. Pour le LM741, Z;, = 80 nA. 


li 


Une autre grandeur pouvant être utile est le courant de court-circuit. Il s’agit du 
courant maximal délivré par l’AOP pour une charge nulle. Pour le LM741, ce courant 
vaut 25 mA. Par conséquent, l’AOP ne pourra pas délivrer un courant supérieur à cette 
valeur. 


2. Les caractéristiques dynamiques 


* La pente maximale de la tension de sortie S/ew-Rate (notée SR) donne une information 
sur la rapidité (ou vitesse) de basculement maximal de la tension de sortie de |’ AOP. 
Pour le 741, le SR vaut 0,5 V/us. Ce qui veut dire que la tension de sortie ne pourra 
pas varier plus vite que de 0,5 V en 1 Lis. Cette caractéristique a une influence sur la 
qualité du signal de sortie notamment pour les fréquences élevées, c’est-à-dire lorsque 
le signal d’entrée varie très rapidement. On observe alors un phénomène caractéris- 
tique de « triangularisation » du signal de sortie qui illustre le fait que celui-ci ne suit 
plus la variation trop rapide du signal d’entrée. 

+ La fréquence de coupure j, de l’AOP est une caractéristique fondamentale de lAOP 
car au-delà de cette fréquence, le gain en tension chute brutalement. Pour le 741, f, 
est égale à 10 Hz (figure 193.1). Le comportement de l’ AOP est assimilé à un filtre 
passe-bas 1% ordre (décroissance de — 20 dB/décade du gain en tension A). Cette 
caractéristique, associée au gain élevé de l’AOP (100 000 pour le 741) montre que ce 
composant est inutilisable seul sans circuit de contre-réaction pour la quasi-totalité 
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des applications en électronique. La contre-réaction permettra, au détriment du gain 
qui sera diminué, d'élargir la bande passante de l’amplificateur. 


100-000-2702 ds ses 
70 700 


UE RQ ET CES ES Se 


1000 |----1---- 


OA ES Eaer 


Gain en tension 





Per p=sefree 


1D'per-stess RE 1 NÉ“ à 
LE / 
l | 
1 10 JO 1 16 109: 1 
——,— —,— 
Hz kHz MHZ 
Fréquence 


Figure 193.1 L'évolution fréquentielle du gain en tension de l'AOP. 


+ La fréquence de transition f., est la fréquence pour laquelle le gain en tension est égal 
à 1. D'une certaine façon, cette fréquence donne une information sur la fréquence utile 
limite de l’AOP. Au-delà, le gain en tension devient inférieur à 0 dB (donc inférieur 
à | en linéaire). Pour le 741, f- = 1 MHz. 


Remarque 


Dans ce paragraphe, nous avons listé un certain nombre de caractéristiques propres à 
l’AOP, qui mettent en évidence les limites statique et dynamique du composant. Même si, 
dans bien des cas, l’approximation de l’ AOP idéal sera suffisante en première approche, il 
est utile d’avoir à l’esprit que ce circuit intégré, malgré ses multiples applications (linéaires 
et non linéaires) n’est pas idéal en soit. Une étude plus fine et précise du montage impo- 
sera la prise en compte de certaines (ou de la totalité) de ces grandeurs. 
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La lampe à diodes LED... connectée 


On le constate aujourd'hui, il y a une forte tendance à améliorer l'efficacité énergétique des sources 
lumineuses. D'ailleurs, l'historique lampe à incandescence a aujourd'hui disparu des rayons dans la grande 
distribution. 

Les récents progrès dans l'efficacité lumineuse des DEL (diodes électroluminescente ou plus couramment 
LED pour Light Emitting Diode) ont largement favorisé leur diffusion dans les applications d'éclairage, 
de signalisation et même dans les écrans de téléviseurs. Pour les applications d'éclairage, les LED sont 
dotées d'une efficacité lumineuse (en lumens/watt) nettement supérieure aux autres sources lumineuses 
(de l'ordre de 100 Im/W contre 15 Im/W pour une lampe incandescente) même si la fabrication et le recy- 
clage d'une lampe LED génèrent des impacts environnementaux. 

Dans une diode, l'émission d'une onde lumineuse vient de la recombinaison électron/trous à l'interface 
entre les deux milieux dopés P et N d'un semiconducteur. Cette recombinaison libère un photon d'énergie 
E =h:v (où h représente la constante de Planck soit 6,62617-1073“ J:s). La longueur d'onde de rayonnement 
À = c/v associée dépendra du semiconducteur utilisé et permettra de couvrir un bon nombre d'applications 
allant de l'’ultraviolet (À < 400 nm) à l'infrarouge (À > 760 nm) en passant par le visible (400 < À < 760 nm). 
Les diodes utilisées en éclairage sont souvent de type SMD (Single Mounted Device). Ce sont en fait des 
composants montés en surface (CMS) avantageusement utilisé car ils peuvent être reportés directement 
à la surface sans nécessiter de perçage sur la carte qui les supporte. Ces composants sont de faibles 
épaisseurs ce qui facilite leur intégration dans des coques dont les formes s'approchent des lampes 
anciennement utilisées. 

La coque de la lampe renferme l'électronique de commande car 
on n'oublie pas qu'une fois branchée sur le secteur, cette élec- 
tronique doit convertir une tension sinusoïdale de fréquence 
50 Hz en tension continue appliquée aux diodes. Cette conver- 
sion s'effectue là aussi à l'aide de diodes de redressement cette 
fois-ci (voir exercice 16.1) et de composants électroniques. 
Une fois l'électronique embarquée, la tentation était grande 
de doter ces lampes d'une intelligence. En effet, l'éclairage est 
une des préoccupations de la maison intelligente et connectée. 
Des solutions simples comme la commande de l'allumage 
à distance aux applications plus évoluées qui permettent de 
faire varier la colorimétrie selon les besoins des habitants 
et du moment dans la journée pour faciliter, par exemple, 
l'endormissement. 

Le contrôle et la gestion à distance s'effectuent alors via une 
application dédiée téléchargée sur un smartphone ou une 
tablette. 

Du côté du matériel, une solution consiste à embarquer dans 
la lampe un émetteur/récepteur qui communiquera par liaison 
radio avec le smartphone via une passerelle Wi-Fi elle-même 
connectée à la box du fournisseur d'accès à internet. 

On le voit, les solutions intelligentes adaptées aux applications 
d'éclairage existent bel et bien aujourd'hui et les perspectives 
d'évolutions semblent promises à un bel avenir. 
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Pour chaque question, cocher la ou les réponse(s) exacte(s) 
(les réponses sont au verso). 








16.1 Lorsqu'une jonction PN est soumise à une tension de pola- ES 
risation continue V positive (on dit que la jonction est ENEZ 
polarisée en directe), on constate que : 


CO a. le courant l'est nul E——————— 
CO b.il existe un courant / non nul V 


O c.le courant / est non nul mais inversé par rapport à celui représenté sur la figure 


16,2 Dans le modèle linéarisée de la diode (seconde approximation, fiche 184), la tension de seuil 
V. représente : 


[ a. la tension maximale admissible par la diode 
C1 b. la tension aux bornes de la diode lorsque celle-ci est passante 
O c. la tension qui permet à la diode d'être bloquée 





16,3 Soit le circuit ci-contre dans lequel la diode est considérée comme idéale (modèle en première 
approximation), pensez-vous que : 


[ a. la diode est passante, un courant / circule 
dans la résistance R 


[1 b. la diode est bloquée, le courant / est nul 


(l 
+ 








O c. la diode est passante et un courant circule  E,= 70 vois V, 
en sens opposé à celui fléché sur la figure 
16.4 Un transistor bipolaire en régime linéaire peut 
être vu comme : 
[ a. une source de courant commandée par un courant (4 = B*l,) 
O b. une source de courant commandée par une tension (1 = G“*V,.) 
[ c. une source de tension commandée par un courant (V., = R*1,) 
16,5 Considérons le circuit ci-contre, l'interrupteur K étant ouvert, le tran- “ec 
sistor bipolaire est : K 
[ a. bloqué, les courants Let /, sont nuls Fe 
1 b. bloqué, le courant /, est nul mais / est non nul R, |: 
O c. passant, /, et / sont non nuls F 
16,6 Dans un montage amplificateur utilisant un transistor en régime —? 
linéaire, l'amplification est obtenue : l, 


[ a. en appliquant le signal alternatif en lieu et place du signal de 
polarisation continu 


© b. en appliquant un signal alternatif en l'absence de tension de polarisation continue 
[ c. en superposant un signal alternatif autour du point de polarisation continu 


16.7 Dans un montage à AOP, lorsque la broche de sortie est rebouclée sur l'entrée inverseuse, 
on dit que ce montage : 


[ a. fonctionne en commutation (ou non linéaire) soit deux états possibles en sortie 


CO b. fonctionne en amplification (ou linéaire), le signal de sortie est directement propor- 
tionnel au signal d'entrée 


[ c.ne fonctionne pas 
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16,8 Soit le montage ci-contre, l’'AOP est supposé 
idéal et fonctionne en régime linéaire, à votre 
avis : 

O'a,v,=v,et  =v 

O b.les tensions v, et v sont de signes 
opposés 

[ c. les tensions v, et v sont égales 
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16.1 


16.2 


16.3 


16.4 


16.5 


16.6 


16.7 


16.8 


b. La jonction étant polarisée en directe, le courant (ou courant direct) qui circule dans 
la diode augmente avec la tension V appliquée de façon exponentielle. Les composants 
(résistances) utilisés permettront de limiter ce courant et éviter qu'il ne dépasse la valeur 
maximale admissible. 


b. Cette tension V. est obtenue lorsque l’on linéarise la caractéristique exponentielle de la 
diode. || s’agit de la tension aux bornes de la diode lorsque celle-ci est passante. Le géné- 
rateur de valeur V. associé au modèle électrique est de force contre électromotrice car il 
s'oppose au courant qui circule dans la diode. 


b. La tension de 10 V délivrée par le générateur est appliquée directement sur la cathode 
de la diode. Or, si celle-ci conduisait, la tension à ses bornes serait nulle (V= 0 V) car elle 
est idéale. Dans ce cas, un courant circulerait dans la diode et la résistance R. La chute de 
tension aux bornes de la résistance amènerait le potentiel sur l’'anode plus faible que celui 
sur la cathode (imposé à 10 V par le générateur). La tension V' aux bornes de la diode serait 
donc négative. On se situe donc dans la partie de caractéristique où le courant est nul, la 
diode est par conséquent bloquée. 


Plus précisément, on pourrait écrire que lorsque la diode conduit, il faut que / < 0 compte 
tenu des conventions prises sur le schéma. 


Or /= (E,+ V)/R ce qui donne en remplaçant (E,+ V)/R < 0 soit E,<- V. 


Lorsque la diode est passante, la tension V à ses bornes est nulle ce qui donne pour que la 
diode conduise E, < 0. Ici, compte tenu de la polarité de E,;, la diode est bloquée. 


a. Le transistor, en tant que composant utilisé en régime linéaire, est bien un composant dont 
le courant circulant dans le collecteur est proportionnel au courant injecté dans la base. On 
pourra cependant l'utiliser dans des montages de façon à réaliser tout type d'amplificateurs. 


a. L'interrupteur étant ouvert, le courant /, est nécessairement nul ce qui impose le blocage 
du transistor qui est lui-même assimilé à un interrupteur ouvert. Le courant / dans le collec- 
teur est par conséquent égal à zéro. 


c. Le principe de l’amplification est bien obtenu lorsqu'on superpose un signal alternatif 
sinusoïdal autour du point de fonctionnement statique (ou continu). 


En l'absence de polarisation statique, il n'y aura pas d'amplification. 


b. Un retour sur l'entrée inverseuse de l’AOP correspond à une rétroaction négative ou contre 
réaction. l'AOP fonctionnera en régime linéaire (ou amplification) 


c. En régime linéaire, on peut utiliser la relation v, = A, -e, où A, représente le gain différentiel 
de l’AOP. Dans le cas de l’AOP, le gain À, peut être de valeur très élevée ce qui impose une 
différence de potentiel £ proche de zéro, soit les mêmes potentiels en v* et v. 
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Exercices 





16.1 Le circuit redresseur mono-diode 


On se propose ici d'étudier le comportement d’un circuit redresseur lorsqu'on associe à la diode 
chacun de ses trois modèles linéaires. 


Le schéma du circuit est représenté ci-dessous. Celui-ci est constitué d’une diode, d’une résis- 
tance À = 33 (2 et d’un générateur de tension sinusoïdale v,(r) d'amplitude maximale E,, = 10 V 
et de période T. 


v. (1) 





Pour ce circuit, déterminer (et représenter) la tension aux bornes de la charge v, (?) lorsque l’on 
remplace la diode par son modèle : 


1. diode idéale ; 

2. deuxième approximation (V, = 0,7 V) ; 

3. troisième approximation (V.= 0,7 V,R.=S5 Q). 
16.2 Le circuit limiteur 


Il s’agit de montages dont la principale fonction est de protéger les circuits électriques ou élec- 
troniques. On les appelle aussi circuits écrêteurs. Nous allons étudier un des multiples montages 
qui réalisent cette fonction de façon à bien comprendre le fonctionnement et la démarche qui 
permettent de résoudre l’exercice. Le schéma d’un écrêteur parallèle est représenté ci-dessous. 
Nous utiliserons la deuxième approximation pour représenter la diode avec V, = 0,7 volt. On 
donne À, = 1 kQ et R, = 2,2 kQ2. 





1. Déterminer la fonction de transfert du circuit soit V, /V.. 


2. Le signal appliqué à l'entrée v.(r) est un signal triangulaire de période T et d’amplitude maxi- 
male E, = 2 V. Représenter le signal de sortie. 


16.3 Le circuit de restitution de niveau 


Appelé aussi circuit de clamping, ce sont des circuits qui permettent de régénérer une compo- 
sante continue (positive ou négative) au signal alternatif appliqué à l’entrée. Très largement 
utilisés en télécommunications, on les trouve par exemple dans les récepteurs de télévision et 
dans certaines classes d’amplificateur de puissance. Ils évitent ainsi l’application d’une tension 
positive continue superposée au signal alternatif sinusoïdal. 
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Le schéma d’un circuit de restitution de niveau négatif est représenté ci-dessous. 


vb 


E, =2 volts C 


L 
\o prit 


! LA fréquence du signal d’entrée sinusoïdal est de 100 Hz, € = 1 uF et R = 1 MQ. On choisit la 
seconde approximation pour représenter la diode (VW. = 0,7 V). 


Quelle est l’allure du signal de sortie aux bornes de la résistance R ? 


16.4 La polarisation d’un transistor 
Déterminer le point de fonctionnement du montage de la figure ci-contre. R A, 


On donne Ve = 10 V, B = 100, RQ = 2 kQ et pour R3, deux valeurs : soit 
300 K{2, soit 150 KÇ)2. 


Conclure sur l'influence de la valeur de R, sur les coordonnées du point de 
polarisation. 


16.5 L'étude statique et dynamique d’un montage amplificateur à transistor 


Soit le montage amplificateur de la figure ci-dessous. On donne : Vec = 10 V, Z9 = 2 mA, 


La capacité C,, joue le rôle d’un court-circuit parfait en régime sinusoïdal tandis que les deux 
capacités de liaison C; 1solent la composante continue de la composante sinusoïdale. 





On notera que la mise en court-circuit de la résistance RÀK en régime dynamique conduit à un 
montage particulier du transistor communément dénommé montage à émetteur commun. 


1. Déterminer et représenter les expressions des droites de charge statique et dynamique. 
2. En déduire l’amplitude maximale de la tension de sortie. 


3. Quel est le gain en tension À, du montage ? 
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16.6 L'analyse d’un montage amplificateur à transistor 


Le schéma de l’amplificateur à transistor est représenté ci-dessous. On donne pour ce montage 
les éléments suivants : 


Les capacités de liaisons C, sont assimilées à des courts- 
circuits à la fréquence de travail. 


Pour ce circuit, déterminer : 
1. le point de fonctionnement du montage ; — 
2. le gain en tension À, : 

3. l’impédance d’entrée ; Ve 


4, l’impédance de sortie Z. (hors charge) : 





5. l’impédance de sortie Z.; (en charge). 


16.7 L'analyse d’un montage amplificateur à AOP 


Déterminer le gain en tension À, du montage de la figure ci-dessous. L’AOP sera ici considéré 
comme étant idéal (A, infini, Z, infinie et Z. égale à zéro). 





16.8 L'analyse d’un montage amplificateur soustracteur 


Le schéma de l’amplificateur est représenté ci-dessous. L’AOP est supposé idéal et fonctionne 
ici en régime linéaire. 


1. Déterminer l’expression du signal de sortie v, en fonction des éléments du montage. 
2. Montrer que le signal de sortie peut se mettre sous la forme : vs = K°+ (v,, — vs). 


3. Identifier K et en déduire la relation qui lie les résistances R,, R;, R; et R.. 
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16.9 Le filtrage analogique actif 


Le schéma du montage est représenté ci-dessous. L’AOP est supposé idéal et fonctionne ici en 
régime linéaire. Les composants sont : À, = 10 kQ, R, = 100kQet C=10nF. 


1. Le montage étant attaqué par un signal sinusoïdal, déterminer la fonction de transfert A, = v /v.. 
En déduire la fonction réalisée par ce montage et ses principales caractéristiques (gain max À, 
fréquence de coupure f,). 


2. Donner le schéma simplifié du montage lorsque la fréquence de travail est très supérieure à f.. 


3. En supposant la capacité C initialement déchargée, quelle est l’expression temporelle du signal 
de sortie v.(f) ? Conclure sur la fonction mathématique réalisée par le montage. 





16.10 La bascule de Smith 


Le schéma du montage est représenté ci-dessous. L’AOP est supposé idéal. Les composants sont : 
R, = 10 kQ, R, = 30 KQ et +/-Vec = +/- 15 V. 





1. Déterminer la caractéristique de transfert du montage v, = f{v.). 


2. Représenter le signal de sortie lorsque l’on applique en v, le signal suivant : 


v.(f) 





E,=10 volts |... 


Corriges 
des exercices 
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Corrigés des exercices du chapitre 1 


1.1 1. Le mouvement est plan puisque la composante suivant # est nulle. C’est un mouvement 
périodique de période 27 : r(f+2r)=r(t). Le mouvement est circulaire car le module de r est 


constant : r = a cos? {@r)+sin° (@r) = a. 


Le vecteur vitesse du point M est : v(M) = ao(- sin(@r )i +cos (or) j |: 


Le module de la vitesse est : v(M) = a@,/cos? (@r)+sin° (@r) = a. 


La vitesse est constante, le mouvement est donc circulaire uniforme. 

Le vecteur accélération du point M est : a(M) = -a0” [cos (œr)i+ sin(@r)j). 

On observe que a(M) = or, donc l’accélération est centripète et de module constant 
a(M)=a@ ,/cos? (or)+sin* (œr) = ac. 

2.r=3m;:"M) =6m:s!;aM) =12m:.s". 

1.2 1. 5=3i +(-8r)j. 

2.àt=25s,v=3i+(-16);. 


3. ||5(25)|=V9+256 = V267 -16,3m-s 1 








Le vecteur vitesse est dans le plan Oxy. On a cos(v,r }= 


3 
(5.i) =-79,4. 267 


4, ä=-8 j, donc l'accélération est constante. 


ce qui donne un angle 


1.3 Un point matériel se déplace le long d’un axe Ox, son abscisse étant donnée en fonction du 
temps par la loi : x(1)= 36° -r. 


1. v(t)=9r -let a(r)=18r. 


2. Le tableau de variation complet est le suivant : 





Le signe du produit a(t) - v(r) permet de déterminer la nature accélérée ou retardée du mouvement. 
Ainsi le mouvement est retardé sur les intervalles de + : ]-c,-1/3] et [0,1/3] ; le mouvement est 
accéléré sur les intervalles de + : [—-1/3,0] et [1/3,+[. 


1.4 Lors de son saut, le cascadeur est soumis à la seule pesanteur, donc il a une accélération 
dirigée vers le bas et égale à g (on prend g = 9,8 m - s 2). Par deux intégrations successives, on 
a l'expression de la distance verticale parcourue (selon l'axe Oy, avec y, altitude de départ et y 
altitude d’arrivée, la différence d’altitude étant de 4,5 mètres) en fonction de l’accélération et du 


temps : y— Yo =? 


Pour parcourir les 4,5 mètres de distance verticale, 1l faut au cascadeur un temps 


[= I2-00=) _0,96 s. La distance horizontale parcourue pendant ce temps est 
£ 
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X— Xp = Vof = 4,32 m, ce qui n’est pas suffisant pour franchir la distance horizontale de 6,2 mètres 
séparant les deux bâtiments. Le cascadeur ne doit donc pas sauter avec une telle vitesse initiale. 


1.51. =r(t) +r(n) 80) Ho = (2ot)-u,+(oor°)-n, et a = (20-001 )-ù, + (400), 


2. r(0)= Ë | 0°. On obtient ici l'équation d’une spirale. 


O 


2, MAL AE de = 2 Ar, : 
1.61.5={-2 +2 Jera=- 27.2, 
T T’ 


Chapitre 1 





2. La composante de la vitesse selon #, est l'opposée de la composante selon 4. L’angle entre 
v et 4, est +37/4. L'’accélération est uniquement fonction de %,, donc l’accélération fait un angle 
constant — T/2 avec Â- 

2 


dz TN t 
1.7 1. — = y, donc z(f)= vf. On en déduit : — =—— soit x(f)= v, — 
ut.” = vo Df + V2z 


7? 





2. La trajectoire est une parabole d’équation : x(z) = 
To 


1.8 1. Les composantes de la vitesse sont : v, = 8, v, =4(1—1?), v, =3(1+1°). 
v| = 5(1+r2). 


3. Le vecteur vitesse est porté par la tangente à la courbe. On pose 8 l’angle entre le vecteur 





2. La norme de la vitesse est : | 


| = 2 PnGs à RE au, v'k 
vitesse y et l’axe Oz (de vecteur unitaire k). On peut écrire : cos(0) =———, ce qui donne un 
angle constant 8 = 53°08”. fs] 


1.9 1. Quand le point M a fait un tour, sa cote z a augmenté de 2x : c’est le pas de l’hélice. 
2. v = (RO)-ü4 +(A@)-u.. 
3.5] =lo:VR2 +72. 


4.5.4. =|ÿ|:|x.|-cos(6). 








5. ä=(—Ro°)-ü, +(R@):üg + (1 @)-u. 
6. Seule la composante radiale de l’accélération n’est pas nulle dans le cas où le mouvement 


| do ET , 
est uniforme, avec ps = 0. Le vecteur accélération passe donc par l’axe Oz. On peut calculer le 
[ 2 


2 
L: ré [d . . . y” à h- 
rayon de courbure de l’hélice avec l'expression suivante : ay, =—a, = R&° = FÉ soit À. = R+ + 


C 


1.10 1.5=(rjwexp(6))-7 +(rnwexp(6))-ü, : à =(2r%,&° exp(6))-. 
2. |5| = r,@V2 exp(6) et || = 25,0? exp(8). 
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y(t)= 





Corriges des exercices du chapitre 2 


2.1 1. Le poids P = m£, l’action du sol sur les skis R= N + f, la tension du câble parallèle à la 
direction du câble. 


2. Le skieur est en mouvement rectiligne uniforme par rapport à un référentiel terrestre, consi- 
déré comme galiléen. La somme des forces extérieures appliquées est donc nulle : P+T +R = O. 
Projetons cette relation dans le repère (O,i, j) : 


— sur (O,i), on a — mgsin(®) + Tcos(B) — f = 0 (1) 
— sur (O, j), on a — mgcos(c) + Tsin(B) + N =0 (2) 
f + mgsin() 


3.a. La relation (1) donne : T = . d’où 7 =636 N. 


cos(B) 
b. La relation (2) donne : N = mg cos(@) —T sin(B), d'où N = 243 N. 


2.2 1. D’après la relation fondamentale de la dynamique, on a : mü = mg, avec g dirigé selon - ;. 


Suivant Ox, on obtient par intégrations successives : 
Px . dx 
LE = (, soit pa = Cste = y, Cos(@), donc x{f)= v,f cos(ct). 
{ Î 
| | Ro y . dy 
Suivant Ov, on obtient par intégrations successives : ET —g, Soit ET —gt +v, Sin(@), donc 
2 à Î 





s, on obtient l’équa- 


2 
x æ à F à $ 
— À?" + xtan(o). On a 1c1 l'équation d’une parabole. 
2vé cos (@) 2 
SX7 
2vè cos?(@) 


tion de la trajectoire : y(x)= — 
2. La portée correspond à la valeur de x lorsque y vaut 0, c’est-à-dire lorsque : x tan() = 


2vé sin(@)cos(@) _ vé sin(20t) 
& 4 


Cette équation est vérifiée pour x = 0 et pour x = . La portée est 
maximale pour un angle © = f/4. 


2.3 1. Le point M est soumis à son poids P = mg et à la tension 7 du fil. La relation fondamentale 
de la dynamique donne : ma = mg +T. 


En projetant sur l'horizontale, on obtient : mr © = T sin(@). En effet l'accélération en coordonnées 


polaires dans le plan horizontal, pour un mouvement circulaire uniforme est : 4 =- r8 ü, =-r@’u,, 
tandis que la tension fait un angle B avec l’horizontale complémentaire de l’angle @, c’est-à-dire 


B = o& — 1/2, et on a donc : T =-Tcos(fB)-ü, =-T cos(Z — @) -üù, = -T sin(c) 4. 

On obtient donc : T = m@°_L, car r rayon du cercle dt par M vaut : r = Lsin(c). 

2. La projection de la relation fondamentale de la dynamique sur la verticale donne : 
O0 =T cos(c) — mg, d’où cos(®) = Fr (en utilisant la relation trouvée pour T). 


3. Comme © est compris entre 0 et x/2, on a cos(®) compris entre 0 et 1. 
Donc on a : a soit > É. 
oL ù 


Si cette condition n’est pas remplie (c’est-à-dire une vitesse angulaire minimale), le pendule 
reste vertical. 


2.4 Le fil est inextensible, donc les deux solides A et B ont la même accélération : 4 = a 
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1. Considérons le solide À auquel on applique le principe fondamental de la dynamique : 
P+ N+T = Mü. En projetant sur le plan incliné de 30°, on obtient alors : T = Ma + Mgsin(30). 


Considérons le solide B auquel on applique le principe fondamental de la dynamique: 

P'+ N'+T'= Mä! En projetant sur le plan incliné de 60°, on obtient alors : T’= Mgsin(60) -Ma’. 

Comme T = T', car la poulie a une masse négligeable, et comme a = a’, il vient donc : 
__ g(sin(60)—sin(30)) 
é 2 

2. On obtient l’expression de T : T = M(a + g sin(30)), soit T = 33,5 N. 


Chapitre 2 


, Ce qui donne avec les valeurs, a = 1,8 m : s°. 





2.5 1. Le système étudié est le chariot. Il est soumis à son poids P = mg et à la réaction du 
rail R= N+f Appliquons le théorème de l'énergie cinétique entre le point D et le point A : 


Zn 3 m8 F mm =W(P)+W(N)+W(P). 


Les travaux sont les suivants : W(P)= mg : DA= — meDASin(o) ; W(N)= 0 car N est perpendi- 
culaire au déplacement : W(f)= f - DA=-f : DA. 


de 


On peut donc écrire : put = —-mg DAsin(©) — f : DA. On obtient alors : DA = ——, 
soit DA = 3,54 m. - f+mgsin(ot) 


2. a. À la descente la force de frottement change de sens et le travail du poids est cette fois moteur. 
S1 on applique le théorème de l’énergie cinétique entre le point le plus haut atteint (point A) et le 


point D, on obtient : E.(D)—E,.(A)=E.(D)= W(P)+W(f) soit Æ£.( D)= me DAsin(oi) — f - DA, 
ce qui donne £(D) = 18,6 J. 


b. L'énergie cinétique a diminué. En effet, les énergies cinétiques initiale et finale (respectivement 
E;(D) et E, (D) au point D sont: £;(D)= mgDA sin(a)+ f - DAet-E,.(D)= mgDA sin(o) — f - DA. 


Si on fait la différence entre ces deux énergies cinétiques, on a alors : E ç(D)-E; (D)=-2f : DA. 


La perte d'énergie cinétique est due aux frottements dont le travail, toujours résistant, transfère 
l'énergie à l’environnement sous forme de chaleur. 


2.6 1. Le corps M est soumis à son poids et à la tension du fil. 
2. On écrit la relation fondamentale de la dynamique : mt = mg +T. 


3. On peut projeter cette relation sur les axes du repère polaire : 
2 


— selon 4 ü,, : ml 6 = mg cCOS(0)-T (1) 

— selon 44 : ml ô = —yng Sin(6) (2) 

La relation (2) donne l’équation différentielle du mouvement : 0+ Ésin( 0) = 0. 

Cette équation n’est pas celle d’un oscillateur harmonique. Elle sera DHrpOnIQRE si on peut assi- 
miler sin(0) à 9 pour de petites oscillations. Dans ce cas, on a l’équation : + e 0 = 0. On a alors 
une équation du type : + 0 = 0, avec ©, = je 


La solution est donc : 8(1)= 6,, cos(@;,f +4). 0. et p dépendent des conditions initiales. Si à = 0, 
on a 0 — 6; alors 6,, = 6; et @= 0. 
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2.7 1. On choisit le repère avec un demi-axe Oy vertical descendant, de vecteur unitaire j (dirigé vers 
le bas), avec le point O correspondant à la position de la masse au repos. On a alors : mg =k(1—1,)(1). 
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Soit y la position de la masse à l'instant { quelconque : l'allongement du ressort est alors y +({— 4), et 
la force de rappel exercée par le ressort est — k[y + (1— 4). 


Appliquons le principe fondamental de la dynamique : mä=my.j=mg.j-k[y+(-4)]:j (2) 


On obtient alors en considérant l’expression (1) : my = mg —ky - k({—-{4,)= -ky, donc l’équation 


k 
différentielle du mouvement peut s’écrire : y+— y=0, pour laquelle on peut poser an = ,|— 
pulsation du mouvement. Fe 1 


On a donc l’équation : y+@4y = 0. 
Cette équation correspond à un oscillateur libre non amorti à une dimension. Sa solution est : 
y()= À cos(@,f +4) où À et @ sont obtenus avec les conditions initiales. S1 à = 0, on écarte la 


masse depuis sa position au repos jusqu’à une position notée y, et qu’on lâche la masse sans 
vitesse initiale, on peut écrire les conditions à l’origine comme suit : 


s. 


a 0, y(0)= y, = Acos(p). La vitesse de la masse m s'écrit en tout instant f : 
y() = —A@, sin(@,f + P) ; 

_ à1=0, 0)=0=-Ac sin(p). 

On obtient alors : À = y, et p=0. Donc la solution de cette équation différentielle quand la masse 
oscille dans le vide, est : y(f)= y. cos(@f). 

2. Aux forces précédentes s'ajoute une force de frottement visqueux. Le principe fondamental de 
la dynamique donne alors : ma = my-} = mg.) — k[y+( — L)| .j— fy (3) 

Ce qui, comme précédemment en utilisant l’expression (1), peut se simplifier en : 


my = mg —kY-R—-b)-fy=-ky- f 7. 

L’équation différentielle du mouvement s'écrit alors (en introduisant à nouveau la pulsation @,) : 
ss f e 

pH y = 0. 

Les solutions de cette équation sont sous forme exponentielle, qu’on peut écrire comme suit : 
y(t)= exp(Àr). Une telle fonction sera solution de l’équation différentielle si et seulement si À est 


LA 


solution de l’équation dite caractéristique : 7? +=—7+@% = 0. 
In 


: 
Les solutions dépendent du signe du discriminant : A [1] — 4. 

m 
— Si A > 0, l'équation caractéristique possède deux solutions À, et À, et on a une solution de 
l’équation différentielle qui peut s’écrire : y(£)= €, exp(A,  +C, exp(X, #) où C, et C, sont des 
constantes obtenues avec les conditions initiales. 


— Si A = 0, l’équation caractéristique possède une solution À, et on a une solution de l'équation 


différentielle qui peut s’écrire : y(t)=(At + B)exp(Ât) où À et B sont des constantes obtenues 
avec les conditions initiales. 


— Si À < 0, l'équation caractéristique possède deux solutions À, et À, qui ne sont pas réelles mais 
complexes conjuguées, et on a alors une solution de l’équation différentielle qui peut s’écrire : 
y()=C, exp(À, D +C, exp(À, ?), où C, et C, sont deux complexes. 
Si on écrit À, et À, sous la forme complexe suivante : À, =u+iv et À, =u-—iv, la solution de 
l'équation différentielle peut alors s’écrire sous la forme suivante : 


yY(E)= (D, cos(w)+ D, sin(vr )) exp(uf) où D, et D, sont des constantes obtenues avec les condi- 
tions initiales. 
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2.8 1. Juste avant le choc, la masse m, arrive à la verticale du point O avec 
une vitesse v,. Pour trouver v,, on applique le théorème de l'énergie cinétique : 


Er-E, = 1m —-0=mgh, =m,g(L — Lcos(30)). 


Ce qui donne : v? = 2gL(1— cos(30)), soit v, =1,62m-s! 


Le choc est élastique, on peut écrire alors les conservations de la quantité de mouve- 
ment et de l’énergie cinétique (la notation primée correspond aux grandeurs après le choc) : 


Mio, | 1 
my”, +mv', = myv,et—mv?+—mv3 =—mv?.Ce qui donne : 3v°, +v”, = 3v, et 3vf +v'3 = 3vf. 
2 2 2 


Ainsi on obtient : v’, =(3/2)v, =2,43m-s let, =0,81m:s! 
En appliquant le théorème de l° raté cinétique à la masse m»,, on trouve la hauteur h, atteinte 
12 
V 
par la masse m, : EE; — E; =0- mn ‘5=-mg£8h;,,ce qui donne h, = se soit A, = 0,30 m. 
£ 


2. Avant le choc. la vitesse de L masse 77, est toujours 1,62 m : gl, Après le choc, la vitesse 


commune de m, et m, est notée v’. On écrit alors la conservation de la sai de mouvement : 


MV] 


(m, +m;,)v'=miv, soit v = , On trouve v”=(3v,/4) = 1,22 m: 


(mn +ms) 


En appliquant le théorème de l’énergie cinétique, on obtient la hauteur #” atteinte par les deux 


12 
. soit h° = 0.075 m. 





masses ainsi liées : h° = 
£ 
2.9 Soit Oxyz un repère galiléen d’origine O dans lequel nous allons étudier le mouvement de 


G, centre de masse des particules M, et M,, défini comme suit : 
(m+m;,) 0G=m;:OMi+m,;- OM (1) 


En dérivant par rapport au temps l'expression (1) deux fois dans le repère Oxyz, on a : 
(mn + m2) dc = M à + M : d Où Ag, di, d, Sont les accélérations absolues des points G, M, et 
M, respectivement. 


La relation fondamentale de la dynamique, en repère galiléen, identifie m,-a, avec la force 
exercée par M, sur M, et m,-a, avec la force opposée (principe de l’action et de la réaction) 
exercée par M, sur M. On obtient donc : à; =0, donc v,, est un vecteur constant, donc le mouve- 
ment de G est rectiligne et uniforme. 
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Corriges des exercices du chapitre 3 





3.1 Sur la trajectoire circulaire, le satellite est soumis seulement à l’accélération centripète : 











a, =——, avec K constante telle que a(sol)=-g, =-—, d’où K = g,R°. On a alors la relation 
| r | L £0R? 
suivante : 4, =— 
Fa 
v gR? 
1. La vitesse orbitale a pour module v tel que : a, =— = S —, qui donne alors pour une orbite 
r r‘ 
R? 
circulaire de rayonr=R+h:v= 18, —— 
(R+h) 


ee 





1 v | | 
My =—Mm£g) . L'énergie potentielle 


1 
EF 3 2 R+h 
E,, est telle que : F = mä= —grad(£,). En prenant £, égale à zéro à l'infini, on peut écrire : 


2. L'énergie cinétique du satellite est : Æ 








} | Je : es. - _— z, R? R? 
EE, Jar,=-] | € d=-| ma-dr = -] —IML9 DE |: + 
R? 
Sur l'orbite r = À + h, on a alors £, =-m80 
R+h 
P , 2. | R- 
L'énergie mécanique vaut alors : E, = E + E, = 5 mL TA On note que E,, = -E.. 
+ ñ 





« 2,» “ + er — R° 
3. Le module du moment cinétique par rapport à O est : Go! =|OMA mv|= mvr = m | 80 R+h r. 
— 


On retrouve la constante des aires C pour un mouvement à force centrale : 6] = mC. 





4. La période de révolution T est telle que : 2r(R + h)= vT. On obtient donc : 


3 
LE Su PE CL a 
V goR? 


5. L’altitude z, du satellite géostationnaire est telle que sa période de révolution corresponde à la 


R+aY TG 80 R° | 


période 7, de rotation de la Terre autour de son axe : T, = 27 7 — SOit Zp = —R + pe 


Lo 4r° 


3.2 Dans le repère lié au tambour, la force d'inertie d'entraînement doit être supérieure au poids : 
mr@ > mg, soit ©2> /g/r d’où @=6,32 rad - s°!, ce qui correspond à environ 60 tours / minute. 


3.3 On utilise la composition des vitesses : ÿ =V+v, Avec v, (-3,0,5) dans le référentiel R.. 
On obtient donc les relations suivantes : 


— suivant Ox,, _ = = +(-3), ce qui donne x, =x-3f+k; 
f Î 


: d d | 
— suivant Oy,, = = +0, ce qui donne y, = y+i ; 
l l 


d d . 
— Suivant OZ,, DE = a+ (5), ce qui donne z, =z+5t+5n.. 
1 f 


Or à l'instant f = 0, le point M est confondu avec l’origine Ô du référentiel À. Et à l'instant £ = 0, 
O est au point (0, L, 0) du référentiel R,. On a donc les relations suivantes : 


X(0)=0=k ; y(O)=I1=L ; z(0)=0 =. 


Ce qui donne les relations suivantes : x, =1?+3r-31=1; y, =21+1;z =-1" +55. 
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L:— = 
3.4 Dans le repère mobile R, on a les vitesse et accélération relatives : ÿ, = x:i et &, = Xi. 


—_————— 


La vitesse d'entraînement s'écrit comme suit : v, =@AOM = x@: j. L’accélération d’entraï- 
— 9 


2 


PE à do Li La SPF: À + n + 
nement s'écrit alors : 4, = a CT +| @A @AOM | On arrive alors à : &, = x6-: j -x6 :1. 
1 
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L’accélération de Coriolis s'écrit : 4. =2@Av=2x:x01,. On peut alors utiliser les 
e 





m5 
lois de compositions des vitesse et des accélérations : v, =, +v,=xi+x0j : 
es 2 La 


= es . 
a =4d,+4,.+d.=|x-x8 |i+| x9+2x0 |j. On retrouve ainsi les composantes de la vitesse et 


de l’accélération en coordonnées polaires. 


3.5 L'eau constitue le référentiel mobile et le mouvement du nageur est le mouvement relatif 
dans le référentiel mobile. 


1. On choisit l'axe Ay (de vecteur unitaire ;) perpendiculaire aux rives de la rivière et l’axe Ax 
(de vecteur unitaire À) formant un angle +x/2 avec Ay (dans le sens des aiguilles d’une montre). 


) 


La vitesse de l’eau correspond à la vitesse d’entraînement : v, =V -5. 


On note la vitesse relative du nageur : 5, =v: j. On a alors l'expression de sa vitesse absolue : 
V, =V, +v, =V:i+v:j. On obtient alors par intégration les coordonnées x et y dans le référentiel 
R en fonction du temps : x = Vf, y = vt. En éliminant le paramètre f, on obtient l'équation de la 


trajectoire du nageur dans R : y = Fe : c'est l'équation d'une droite linéaire passant par A. 
Sachant que la distance à parcourir suivant Ay est la largeur d de la rivière, on trouve l’abscisse 
; £ : - Vd : ; 
du point noté B” où le nageur aborde sur la rive opposée : x4: =—. Et on peut déterminer la durée 
V 


2 , . Xp d 
de la traversée entre le point A et le point B’ : 15 = > =—. 
V 
2. Sur un parcours AB rectiligne perpendiculaire aux rives et à vitesse constante, la composition 
des vitesses impose la géométrie du triangle des vecteurs vitesses : v, =», +v,, avec v, orienté 


ici suivant ; et v, toujours orienté suivant £. 

Si le nageur veut aborder la rive en B (juste en face de A), il lui faut se déplacer selon une 

trajectoire à contre-courant inclinée d’un angle © par rapport à (AB). L’angle ot est donné par : 
sac AW 

SIN( &) = —. 


} 


La vitesse sur AB est constante et est égale à vcos(@) < v. Le temps nécessaire au nageur pour 


parcourir AB est donc : fg = TT À noter que même si la distance parcourue est plus petite 
y COs(Ot 


(AB < AB”), le temps de traversée AB est plus long que lors de la traversée AB”. 
Cette traversée n’est possible que si la vitesse v du nageur est supérieure à la vitesse V de l’eau 
(v > V, pour satisfaire à la condition sin(@) < 1). 


3.6 Le référentiel mobile lié à l’ascenseur est noté R’: il est non galiléen. Le référentiel fixe lié 
à la Terre est supposé galiléen. Le système étudié est l’objet de masse inconnue. Dans le référen- 
tiel R”, le principe fondamental de la dynamique appliqué à l’objet suspendu au ressort donne : 


>: Fr a > fers = Mi (1) 
— les forces extérieures appliquées au système sont le poids de l’objet et la force de rappel du 


ressort : d F = P+T =-Meû, +k(—1)ù : 


ext 
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— les forces d'inertie sont les forces d’entraînement et de Coriolis : > Linerte = —M{(&, +à,), avec 





a. accélération de l’ascenseur (ce que l’on cherche), et 4, =2@A v, =0 car @=0. 
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On se place dans le cas où l’objet de masse inconnue occupe une position fixe dans l’ascenseur : 
on a alors 4 =0. 


En incorporant ces dernières expressions dans l'équation (1), on obtient : 
—M gi, +k(-— 1 ju, — Ma, = 0 (2) 


- k _ 
Ce qui donne : &, 6-0 ele (3) 
Dans le cas où l’ascenseur est non accéléré (par exemple au repos), on a alors la longueur au repos du 
£ 


ressort notée L, et l'expression (3) devient : 0 — (, — l,}-glu,, ce qui donne Le DRE On 
Fr 








kel, = 
Fe k l, a lo 
On voit donc que même sans connaître la masse de l’objet et la raideur du ressort et uniquement 
en mesurant les longueurs du ressort avec un double-décimètre, on arrive à mesurer l’accélération 
d’un ascenseur. 


: ; : __— = 
peut incorporer ce résultat dans l'expression (3) : &, = Hi... 


3.7 1. Dans le référentiel de l’avion noté R’ en mouvement de translation uniformément accéléré 
(a = £), la seule force d’inertie agissant sur l’avion est la force d'entraînement : en effet dans un 
mouvement de translation la force d'inertie de Coriolis est nulle. 


On a donc l’expression suivante : P - mü. = mü 
€ 


” 
On voit que la force d'inertie d’entraînement compense le poids. 


2. Par intégrations successives, on obtient les expressions des coordonnées de l’avion en fonction 
du temps : 4 (0,0,-— g), ce qui donne v (,,, Ô, — gr + vs). 


) I 
Les coordonnées sont donc : x = v5,1+x9; y=0:2z= 78" + Vol +20: 
On observe que la trajectoire de l’avion est une parabole. 


3.8 1. f,. = mrw’u. En fait, f,. =-ma, et l'accélération d’entraînement pour une rotation 
uniforme s'écrit : &. = @ A@AOM = -r@"ù. 

2. Dans le cas d’une rotation uniforme, l’expression de la force d’inertie de Coriolis est : 

ie = MOD AV, 

Quand le manège tourne dans le sens trigonométrique, le vecteur rotation est vertical dirigé vers 
le haut : le produit vectoriel @ A v, est dirigé vers la gauche de la trajectoire rectiligne du point 
matériel, mais avec le signe négatif, la force d'inertie de Coriolis est dirigée vers la droite de la 
trajectoire. 


Quand le manège tourne dans le sens des aiguilles d’une montre, le vecteur rotation est vertical 
dirigé vers le bas : le produit vectoriel @ A v, est dirigé vers la droite de la trajectoire rectiligne du 
point matériel, mais avec le signe négatif, la force d'inertie de Coriolis est dirigée vers la gauche 
de la trajectoire. 


3.9 1. Dans le référentiel terrestre non galiléen, la force d’inertie d’entraînement s’ajoute au 
poids 


On a P=P, + f. soit MS = ML pf. La figure 34.1 montre clairement que le fil à plomb est 
dirigé selon £g et que sa direction ne passe pas par le centre de la Terre. 


2, L’accélération gravitationnelle a l’expression suivante : g = g, + @° HM, où HM donne (par 


sa norme) la distance entre le point M et l’axe de rotation nord-sud de la Terre. La norme de HM 
est la plus grande à l’équateur, la force d'entraînement est donc la plus grande à l'équateur. Le 
poids y est alors plus petit. Alors qu'aux pôles, le poids est plus élevé. 
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3. De la même façon, plus l’altitude est élevée, plus l’attraction gravitationnelle est faible, et plus 
la force d'inertie d'entraînement est forte : un objet est donc moins lourd en altitude. 


3.10 1. OM = 7x, La trajectoire est une spirale, c’est-à-dire la combinaison d’un mouvement 
rectiligne uniforme et d’un mouvement circulaire uniforme. L’angle polaire diminue avec le 


da st dO 
temps lorsque l’aiguille tourne, on a donc la relation suivante : Le = (, avec @ < 0. 
1 


On a alors : 0 = of + cste ; or à {= 0, 0 = x/2, ce qui donne : O= or +. 


2. V = _- =rù, +rOü = Vu, +Votui,. En effet, on a T =, donc r = Vf+cste, or à 1 = 0, 
[ [ 


r=0, donc r = Vt. 





Nous obtenons l’accélération comme suit : & = (—-Vot hu, +(2VO)4. 


3. La composition des vitesses donne : v, = v, + @ A OM = Vu, + @u. Aru, = Vu, +r@ug = Vu 
+ Vos. 


Fr 


La composition des accélérations donne, sachant que l’accélération relative est nulle : 
4, = Où, A(OU, Aru, )+2(@u, À Vu,)= Œù, Ar + 2V Ou 


ä, =-r@"ù, + 2V'Œùûg = (Vo ti, +(2VO)üg. 
3.11 1. La constante des aires s'écrit : C = r° 6, avec r = R7 + h. Or v, =rü, +r Oüg = vo cos(ou, 


+ Vo Sin(O ie. Donc, r@ = y, Sin(ot), on obtient alors : C =(Rr +h)v, sin(®@). Soit C=5,9 1010 m2 51, 




















L'énergie mécanique s'écrit comme suit : E,, = L MVé — SELLE E.=—2,1 « 10107, 
2 (Rr + h) 
Comme ici l'énergie mécanique est négative, la trajectoire est alors elliptique. 
2. On a l'expression de l’énergie mécanique : E,, == mv? — GR, mt +28 )— Bi td 
r | r 
. 2 2 | . 2 
OrC=r6,donE,, = mr + - )— Été) Quand r=r,,..onar="0,d'où:2£, == m( £ ) 
r- r FE 

GMm max 

Ha On a donc : 2E,,r°,+2GMmr,.,, — C?m=0. 


Cette équation admet deux solutions, correspondant aux deux extrêmes des rayons sur l’ellipse, 
le périgée (rayon le plus court), et l’apogée (rayon le plus grand) : réigé = 6,9 : 10° km et 


= 3 

l'apogée = 12,0 + 10° km. 
jé 1/2 
AS : 
L'expression de la vitesse est la suivante : v=|r +—- | avec r =0. 
r 

“ ‘ - # + # é À | —— —| 

On obtient les vitesses aux points périgée et apogée : Viérigée = 8,7 KM: St Vipogée = 49 km-s7. 
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Corrigés des exercices du chapitre 4 





I ds “ju | 
4,1 1. On pose : e— D'après la transformation de Lorentz, les relations entre les 


ss 
8 


coordonnées (x, f) et (x’, 1”) d’un même évènement repéré dans R ou R’ sont : x”="y(x— Vn) et 


L’évènement E, considère la tête du train d’abscisse x” = 0, quel que soit ’, et le bout du quai x = !, 


nt 
quel que soit f. On calcule alors : f = = ett-=— 


YV 


On a donc pour E, : x, ={/,t, = : dans R, x”, =0, = Æ, dans R”. 
Y 


L'évènement £; considère la queue du train d’abscisse x’ = — /, quel que soit r’, et le début du quai 
Î l 
d’abscisse x = 0, quel que soit f. On calcule alors : { = re et = FT On a donc pour E; : x; =0, 
Î f Î / L, 
t, = — dans R, x”, =-1, 1", = — dans KR”. 
V V 
2. On constate que les deux évènements Æ, et Æ, ne sont pas simultanés, ni dans R ni dans R”. 
Dans R, E, se produit avant E, alors que dans R”, E, se produit avant E,. 


4.2 1. On considère qu’à chaque instant, le référentiel propre des mésons est en translation recti- 
ligne à vitesse constante par rapport au référentiel du laboratoire, ce qui nous autorise à utiliser 


les résultats de la transformation de Lorentz. On pose : y= —— Pour V = 0,9%, on trouve 
Yy= 7,09. 1- 





c? 


La durée de vie du méson dans le référentiel du laboratoire est donc : T = YT,. 
, , 2TR 
La durée du parcours circulaire est : D = —— 


à fe nu . —D 
Lorsque le paquet de mésons revient à l'origine, le nombre de mésons restant est : N = , sy 2) 
soit N= 0,092 M. F 


2. Pour le paquet resté à l’origine, le nombre restant est : N’= N, arf | soit N= 4,46 - IOŸN,. 
ü 


4.3 1. Le trajet de O vers M, est réalisé à la vitesse (c — v) tandis que le trajet retour de M, vers O se 


fait à la vitesse (c + v). Le temps total de parcours OM.0 est donc : 7, = F + À = 


{c—vy) (c+v) | 4 
cl = — 


Pour calculer le temps de trajet OM,0O, il faut tenir compte du fait que la Terre s’est déplacée 
pendant le temps # de ce trajet conformément à la figure suivante : 


] 
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Pendant le temps /’, O s’est déplacé (avec la Terre) en O” et M, est donc passé en M”, (avec la 
Terre) : ces deux déplacements s'effectuent à la même vitesse v. On a donc la relation suivante : 
M;,M,=00"= vf". 


D'autre part, le rayon lumineux parti de O à la vitesse c atteint M”, (et non M,) : on a aussi 
OM’, = cf’. Le théorème de Pythagore appliqué au triangle OM,M”, donne donc : c?#? = v?#? +"? 


j? l 
. ’ mr: € 
On obtient finalement : #2 = € et donc = —, 
cs 122 
E 2 
c? C 


Et finalement l’aller et retour OM,0, en déplaçant les miroirs de telle façon que /”= /, se fait dans 


le temps total : T, = — 
V 
c,|l— mn 
T, l 
2. On arrive au rapport suivant : — = À 
2 1 LS 
c2 


En jouant sur les longueurs relatives OM, et OM, on peut arriver à égaliser 7, et T,. Mais ce 
qui est vrai dans une direction ne devait plus l’être lorsque l’appareil est tourné de 90°. Et c’est 
pourtant ce qu'ont observé Michelson et Morley. L'expérience avait montré avant la théorie, le 
principe de relativité ! 


4.4 1. Dans le référentiel R”, on a la relation suivante pour la longueur /", : l”, = V (AXŸ +(AyŸ 


= /(L', cos(8/))? + (1, sin(6”)} (1) 


On peut aussi écrire la relation donnant la longueur / de la tige dans le référentiel KR : 


[= (AxŸ +(AyŸ (2) 


Or avec la transformation de Lorentz on a les relations suivantes, dans le cas du mouvement de 
translation du référentiel R” par rapport au référentiel R, uniforme de vitesse v et rectiligne selon 
Ox (de même direction que celle O’x”) : Ax’ = yAx et Ay”=Ay (3) 


En combinant ces relations dans les expressions (1) et (2), on obtient : Z=,/(Ax) +(Ay} 
PRE 


2 
Ÿ 
On arrive alors à l’expression suivante : /=/', 











} (l',-sin(6)}. 





y2 | 
le 2 Je (@’)+sin’(@/). 
C 
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| . AY | A | 
2. On a les relations angulaires suivantes : tan(6") = ee et tan(ê) = de En incorporant les rela- 


Ay” } 7 
/ = ytan(8)= ——— tan (8) 


Me 1— Le 
F c° 
Lo 


4.5 1. Dans le référentiel R fixe, la relation entre durée, vitesse et distance est : Af = — 


tions (3), on arrive à l’expression suivante : tan (0) = 


V 
2. D’après la transformation de Lorentz et la dilatation des temps, dans le cas où le référentiel 
mobile (noté R°) lié au voyageur est en translation rectiligne uniforme par rapport au référen- 
tiel R fixe, on peut écrire la relation entre les durées du voyage dans R (Af) et dans R’ (Ar) : 


] y? 
an=-a=| fi Var. 
Ÿ C” 


3. La longueur du trajet L dans R° pour le voyageur s’écrit alors : L= vAt, =v—Af=v 


] 
2 Ÿ d 
Sd > 0. 


4. On voit ici que L < L,, on retrouve ainsi la contraction des longueurs. 


La ] 
I =-1, 
| 


4.6 1. Pour que l’électron soit considéré comme libre, il faut que le photon incident ait une 
énergie au moins 1 000 fois plus grande que son énergie de liaison estimée à 10 eV. Donc on peut 


# : : hc . “ 
écrire : hv > 10* eV. En termes de longueur d’onde, on a alors : — > 10* eV. On arrive alors à 


À < 1,24 À, ce qui correspond au domaine des rayons X. 


2. La variation de longueur d’onde est donnée par : 


AÀ = ni — cos). 
mc 


2h h . 
Pour 8 = x, on obtient AÀ,., = —. La longueur caractéristique de Compton est À, =— = 0,024 A. 
mc mc 


On voit donc que AA. =2.A, = 0,048 À. 


3. Pour 8 = 0 on a alors A = 0 : on est dans le cas où le photon n’a cédé ni énergie ni quantité 
de mouvement à l’électron qui reste alors au repos. Tout se passe comme si la collision n’avait 
eu lieu. 


4. Lorsque l’électron interagit avec le photon, 1l ne reste pas au repos car 1l emporte une partie 


de la quantité de mouvement du photon et acquiert alors une énergie cinétique qui peut s’écrire 


_— hc hc 
ainsi : E =——— 


À 
4.7 1. L'énergie de l’atome d'hydrogène est la somme de son énergie cinétique et de l’énergie 
potentielle d'interaction électrostatique entre le proton et l’électron (les forces de gravitations 
sont 1C1 négligeables par rapport aux forces d'interaction électrostatique). 


2. a. Un photon de fréquence v, telle que hv, = Æ; permet la première ionisation de l’atome 
d'hydrogène. 


Pour obtenir cette première ionisation il faut donc v, = _ soit Vo = 3,284 - 1015 s°1. 


b. Lorsque l’électron est dissocié de l’atome, son énergie n’est plus quantifiée. Avec un photon 
de fréquence v > v,, on aura :hv = £Æ + E où E, est l’énergie cinétique de l’électron extrait de 
l’atome. Toutes les fréquences supérieures à V, peuvent donc être absorbées. 


3. La différence d'énergie entre les deux niveaux (notés p et n) concernés par l'émission du 
hc 


À 


photon correspond à l’énergie de ce photon. On peut écrire : AË= E, — E, = 
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(6,62 107**):(3-10$) 


Pour donner le résultat en eV, on effectue le calcul suivant : FE, EE = — 
(0,59:10).(16-10-1°) 


= 2,1 eV. 
4.8 L'énergie E dégagée par cette réaction de désintégration du neutron, peut s’écrire : 
E=(M-M,- M..)c”, ce qui donne E = 0,782 MeV. 


4.9 1. En un siècle, le Soleil émet une énergie AE telle que : AE = PAt=(3,8-10%):(3,16:107) 
= 12,008 10*J. 


D'après l’équivalence masse-énergie donnée par la théorie de la relativité, on a : AE = (Amjc*. 





On trouve alors la diminution de masse du Soleil correspondante au bout d’un siècle : Am = 
ce qui donne Am = 1,334 : 10!7 kg. 


7 7? 
| 


2. Si on compare cette variation de masse à la masse M du Soleil, on obtient : = 6,67 : 10714 


4,10 On note les référentiels R et R” liés respectivement à l’une des particules notée P, et à 
l’atome A. 


La vitesse de l’atome A dans R, qui est aussi la vitesse d'entraînement du référentiel R° par 


Pres 5-3 3c 
rapport au référentiel R, peut s’écrire : v, =V =— 


La deuxième particule notée P, a une vitesse relative v” dans le référentiel R’ en mouvement par 
£ 3 
rapport à À : v =——. 
D'après la formule relativiste de composition des vitesses, on peut trouver la 
vitesse v (dite absolue) de la particule P;, dans le référentiel R lié la particule P, : 
3c | 3c 6c Gc 
AR? LU nt, à 5 _ 13 


FR s 9c- ti 7 34 17 
c* 25c* AR, 22 
4.11 1. La distance L parcourue dans le référentiel R” lié à la fusée s'exprime comme suit : 
L= v 1,, At, étant le temps du voyage mesuré par les horloges à bord de la fusée. 


Or la relation entre la distance L parcourue dans R’ lié à la fusée et la distance L,, parcourue dans 


| 2 
R lié à la Terre, est la suivante : L | 1—- — | L 
à 
0 


On arrive alors à l'expression de la vitesse v de la fusée : v = re avec À = Se 3-10°km-s!. 
A° + l 
On trouve alors que la vitesse de la fusée est v = 0,707c. É 
2. On connaît la relation entre la durée At du voyage dans R et la durée At, du voyage dans R”: 
| 2 

Afy = Li = 1-— At. Ce qui donne : Af D On alors Ar = 5,66 ans. 

Ÿ C (0,707c)° 

Done 

4.12 L'âge du bois Ar est donné par la formule de décroissance radioactive appliquée au cas du 
carbone 14 : N = N, exp(—ÀAt), ce qui donne en termes d'activité, À = A, exp(—ÀA). 





On peut alors écrire : At = # -In LA . Soit At SN, 13,28 = 6740 ans. 
In(2) À In(2) 6 


4,13 1. D’après le théorème de Pythagore, on peut écrire : (5.d,,,) =af + (2a, ), ce qui donne, 
25d?,, = 5aë, soit dy, ==L=2,518 À. 


Vs 


507 


Chapitre 4 





ni 
vy 
RE 
U 
re 
v 
x 
LU 
un 
LU 
TU 
un 
\‘w 
= 
eu 
re 
Le) 
VV 





508 


2. La loi de Bragg donne la relation entre la distance interéticulaire d,,, des plans hki, les 
angles 6 d’incidence de Bragg et la longueur d’onde À des rayons X qui analysent le cristal : 
nÀ 


24,4, Sin(8) =nÀ. On a donc : sin(6) = 





. Comme le sinus doit être compris entre — 1 et + 1, 
hkl 
cela limite le nombre d’angles pour lesquels les rayons X sont en incidence de Bragg. 


Pour ñn = 1,0 =17,4°. Pour n = 2, 9 = 36,7°. Pour n = 3, 9 =63,8°. 


Pour # > 3,1ln'y a plus d'incidence de Bragg. La diffraction est possible jusqu’à l’ordre 3 (7 =3). 
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Corriges des exercices du chapitre 5 





7 
5. | La dérivée partielle de g par rapport à x à y et z constants est f- | donc fe =2xxsiny 
À Jyz X /y,x 


# # L 0 d x? -sin 
X In z. Les autres dérivées partielles sont [is = x? Xcos yx Inz et _ te ie MN La 
Y À. Z Z VE Z 


différentielle totale de g s'écrit : 


OX} dy },. 0Z Jyx 


2 LA 
x<-sin y-d 
= ST ESTE yXxInz-dx+x? xcos yXInz: dy + TE 


Z 


5.2 1. dg est une différentielle totale exacte si les trois égalités suivantes sont vérifiées : 


— = ;, — = ; — =" (L'ordre de dérivation n’est pas déterminant). 


Oxdy dyodx Oxdz dzdx dydz dzdy 
2 2 
_ = y- donc es = 2y. Par ailleurs, . = 2xy donc a. 
Prenne ae qe SE 
oxoz dzox  dyoz Ozdy 





= 2y. La première égalité est vérifiée. 


Il en est de même des deux autres : 








2. : = y? donc g = xy° + K{(y, z) où X(y, 2) est a priori une fonction des variables y et z. 
x 


08 40KO%2) : 2) On en déduit OK (3,2) 2) = 


De plus, — = 2xy or, d’après ce qui précède, dE 2xy 0. 
dy dy dy dy 


Par conséquent, la fonction K' ne dépend que de z. 


dz Oz  dZ 


g = xy° + z° + cste. La constante se détermine lorsque la valeur de g est connue pour des valeurs 
particulières de x, y, et z. 


. Après intégration, K(z) = z° + cste. En conclusion, la fonction g s’écrit : 


5.3 1. La quantité de matière du gaz argon se calcule par la loi des gaz parfaits : 
= ER = 2,04 - 1072 mol. 
RT 
2. L'énergie interne de N, atomes (1 mol d’atome) d’argon est sous forme d’énergie cinétique de 


translation soit U = N, x = *2 (yn est la masse d’un atome d’argon). Donc : RT= N, x mu +2, 


On en déduit u* = NME 2RT _ 431 m:s"!, 
Num M 








3.4 La vitesse quadratique moyenne u* est égale à, un avec B = donc 
B 
3k8T . 
u*= . La constante de Boltzmann est k4 = R/N, où N, est le nombre d’Avogadro. 
m 
La masse m d’une molécule de dioxygène est m = MIN, donc u* = =482m:s!. 


[3k T 
5.5 La vitesse quadratique moyenne est u* = [4 = 1,1 :107#m:s"!. 
m 
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5.6 1. Le volume occupé par le gaz est V = FT, P). La différentielle totale de V s'écrit : 


dv = dr) ar+[9r) dT. La variation élémentaire dV est une différentielle totale exacte s1 
r P 


9P 


OT | AP dP\0T 
1 oV oV 
coefficients thermoélastiques, & = —|— | et = 
V(ar } dP }r 
d 9 

Il faut donc vérifier l'égalité : fe) -| DL 

9 bx(- 9 —b 
Ona:-[#r ES -_axEb) 

OT pp (aT +bP) dP }r (aT +bP) 


Les expressions fournies pour @ et ÿ- sont bien compatibles entre elles. 


2, dv =[ V2 hip Va kr 
aT +bP P GT +0P. 


HE | 20%) | (critère de Schwartz). Or, d’après les formules de définition des 
T Jp ane à à 


dP bdP adT dV dP _d{ar +bP) 


dV 
On obtient après réarrangement : F7 + — = ———— + —— soit encore — + — 


P aT+bP aT +bP V  P  aT+bP 


Il s’agit de la différentielle logarithmique de l’équation d’état recherchée : PV = aT + BP. 


5.7 1. La variation élémentaire de la pression du gaz s’écrit : 


dP = e dV + EL | d7. Dans la modélisation de Berthelot, P = RT a 
: 


oV V=b TV? 
On obtient, après dérivation : dP = EU [dv + a dT . 
TV3 (VD) TV? V-b 
ab [a 
TV? TV 
RTE ab ab d 
+ 


2. Après développement de l’équation d'état, PV = RT + Pb + 





À l’aide de l’expression de la pression P, le produit PV = RT + —— 








On a donc, PV=RT|1+——— - . Le terme 2 s’écrit AUSSI : Les = _ ; 
V —b © RT2V V —b V—-pb y 1 2 
V 
En considérant 7 << ] alors b _ Li Le . On obtient finalement : ne =1+|h  — 
V V—b V V RT RT? 
b2 
+ V2 


et C; — b?. 





: . a 
Par identification, les coefficients du viriel sont : C, = b- RT2 


Voh TV T2 1V 


L 
V 


3. En négligeant le terme en 1/V° (le volume occupé par le gaz est suffisamment grand), alors 


PV 
RT 


— = ]+ ” Le gaz dans la modélisation de Berthelot a un comportement voisin de celui d’un 


gaz parfait si C, — 0. Cette condition est réalisée pour la température de Mariotte 7, telle que 


b — 





cl Hi 
= 0 donc 7, =, —. 
RT, "VER 
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5.8 1. Les calculs suivants sont menés pour r = 1 mol. À l’aide de Lg gs d'état de van der 
RTe. 


Waals utilisée au point critique, on peut écrire : P&, = Va-n 73 
EL” Cr 


—. Puisque le point critique 


Cr est un point à tangente horizontale dans le diagramme de Clapeyron, alors ol =0 soit 
RTe, £ 24 r 


(Ve —b) Vs 
Le point critique étant un point d’inflexion alors É £ | = (0 soit nr = sa re 
dv* £, (Ve —b) Ve. 


En faisant le rapport membre à membre de ces deux égalités, on obtient : V,, = 3b (pour n mol 
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de gaz, Ve, = 3nb). En remplaçant dans la première égalité, on trouve : T4, = _—_ On peut alors 


déterminer la pression du CO, au point critique : Pt, = (Les expressions de P.. et T4, ne 


DE 
dépendant pas bien sûr de n). Enfin, la masse volumique au point critique est pe, = M/3b. Les 
calculs donnent 74. = 306 K et P,, = 74,7 - 10° Pa. Il faut veiller à exprimer a et b en unité S.I. 


2. Au point critique, Æ] = 0 donc, à la température 7, constante, ] — © . Le coefficient 


r 
de compressibilité 4-- tend donc également vers l’infini. Cette propriété explique le phénomène 
d’opalescence à l’état critique (diffusion de la lumière). 

3. Les variables d'état réduites sont sans dimensions et sont définies par les égalités 


P T V 7 ns _. 
suivantes : P.=—, TI, = —, V, = TT L'équation d’état de van der Waals se réécrit donc : 


Cr Tor Cr 
P.P VV, nb) =nRTT... 
| CT JE mel C ) C 


En remplaçant les grandeurs critiques par leurs expressions (fonctions de a et b), on obtient 








FE — (nb (3V, — 1)) = Ste . Après simplification, on obtient l’équation d'état réduite 
27h? 9V?h 27b 





du gaz : | ; = Je —1) = 87. Cette forme de l’équation d’état ne fait plus apparaître les 


r 


constantes a et b du gaz. 


dF\{aL 
5.9 1. D'après sa définition, le module d’'Young s'écrit : E = (£) ge] soit encore : 


L\dF , S ôe. + 3 
= El Le module d’Young est une caractéristique du matériau et s'exprime en Pa 
T 
(N - m ?). Plus un matériau donné est élastique, plus la valeur de E est petite. 


2. La longueur L du fil est fonction des paramètres indépendants F et T donc sa variation 


élémentaire s'écrit : dL = É ] dF + ) d7". En divisant cette expression par L, on obtient 
F 


dL _ OL dF gx is d7. D’après les relations définissant E et ©, la variation relative 
L  L\9F L\OT F 


Le) 
vu 
Ke 
Dd 
vu 
x 
v 
n 
LU 
an” 
tn 
LU 
Le 
be 
Le 
© 
VV 


élémentaire de L s'écrit : a —dF + Or AT. 


3. Par intégration de la relation précédente, E — in dF + or [, dT. 


LES 
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CRE à _ ; 
On aboutit à : De Eee + (T-T). I s’agit de l'équation d’état du fil. 
0 


4, La longueur du fil, après allongement, est L = L, + AL donc, à température constante (T = 7), 


AL 
l’équation d’état devient : In fa = _— Puisque l’allongement est faible alors — << 1. En 


(à Ô 


effectuant un développement limité au premier ordre, of 2 s# —, On en déduit l'expression 











{} ( 
approchée de la force de traction F nécessaire pour provoquer l’allongement du fil : F=——AË. 
0 
En posant k = _ on peut écrire : F = k(L—Z,) (expression connue de la loi de Hooke). 
dd mCH.) | 
5.10 1. La quantité de matière de méthane est n, = MICH,) = 0,50 mol et celle de diazote est 
4 
N 
A = : Te | = 0,75 mol. Les gaz étant parfaits, leurs pressions avant mélange se calculent par la loi 
2 
F 
des gaz parfaits et on trouve respectivement pour le méthane et le diazote : P,=n, +. = 2,5 baret 
| 
RT 
P,=n; = = 2,3 bar. La quantité totale # de gaz après mélange s'écrit : nr =n,+n,. Le mélange 
2 
: PV 
gazeux se comportant comme un gaz parfait, on obtient : = =},+hn,. Le calcul donne 
Puy = 3.4 bar. 
ñ ñ 





2. La fraction molaire du méthane dans le mélange est x, = = = 40 %. On obüent 
FH 


A + 
H; 


donc celle du diazote x, = = 60 %. La pression partielle du méthane dans le mélange 


ñ 
est p, = x, P,4 = 1,3 bar et la pression partielle du diazote est, d’après la loi de Dalton, 
P2= Py-P;=2,0 bar. Il ne faut pas confondre les pressions des gaz avant leur mélange avec les 
pressions partielles de ces mêmes gaz dans le mélange. 


5.11 1. À partir d’un état initial correspondant à a mol de diazote et 34 mol de dihydrogène, la 
quantité d’ammoniac formé à l'équilibre est #(NH,) = &a. L'état final d'équilibre est déterminé 


> . ; Ci Œ ICE —— 
par les quantités de matière suivantes : ñ(N,) = a — _ =a|1- ;) , AH) = sl : 3 La quantité 


de matière totale de gaz dans l’état final vaut # = ñn{N,) + #6) + ñn(NH,) = af — x). 


HNH;) _ «© 
n 


La fraction molaire en ammoniac est x(NH,;) = . Puisque x(NH;) = 0,88, on en 
— {} 


déduit la valeur de © : @ = 1,87. 
L'état final d'équihibre est le suivant : ñ#AN,) = 0,064a, ñn,) = 0,194, rñ(NH,) = 0,94a avec une 
quantité totale à l’état gazeux n = 1,24. 

2. La pression partielle du diazote est p(N;) = x(N, )F,, =3 bar. La pression partielle du dihydro- 
gène est p(H;) = 3 p(N;) = 9 bar. La pression partielle de l’ammoniac est p(NH,;) = 88 bar. La loi 
de Dalton P,,, = p(N;,) + pO,) + p(NHL) est vérifiée. 


tot 
5.12 1. La loi À en fonction de 8 est, par construction, une loi affine : R = «8 + b. À l’aide du point 


100  **o 





« glace », b = R, et le coefficient directeur de la droite est a = = 1,9800 - 1072 QC". On 


R,,-R = 
en déduit : R = fée #b + R, donc 6 = 100 0 | 
100 Kioo — Xo 


La mesure de R permet de connaître la température 8. 
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2. Le calcul donne 8, = 48,75 °C. 


3. La loi reliant À et la température f est une loi polynomiale du second degré qui coïncide avec 
la loi affine au point « glace » et au point « vapeur ». On obtient À =R,. 


De plus, à : = 100 °C, R,99 = Ro + 100B + 10*C. On en déduit B = 2,00 : 10° Q - C'!. 


Chapitre 5 


4, L'écart € entre les températures 0 et r est non nul en dehors des deux points fixes 0 °C et 
100 °C. D'après la loi polynomiale, et R — R, = Bt + CF et Rio — Ro = 100B + 10*C donc 
R-—R, Bt+Cr Bt+Cr 
aa ue OR QU IRIS DRE 
Rioo — Ro 100B+10°"C B+100C 


Bt+Cr Cr? —-100C1 
= ———— 1sSOILE = ———— 
B+100C B+100C 


à , à de ê 
5. La fonction écart s’annule à la température f, en changeant de signe lorsque A = (. C’est le cas 
[ 





L'expression de l’écart s’écrit donc 


_ C50? —]00Cx50 
B+100C 


Remplacer la loi polynomiale par une loi affine (plus simple à utiliser) est dans ce cas un mauvais 
choix car la température d’ébullition de la propylamine se situe dans la zone d'écart maximum : 
l'incertitude sur la valeur de 6 serait donc élevée. 


lorsque : 2C1,—100C=0 donct, = 50°C. L'écart maximumest €... =0,25(4) °C. 


De 
5.131. ÂT,:R, = AeP/f etàT,:R, = AeP/, Le rapport des résistances s'écrit : 2 = LE B | 
donc B = HS = 3,60 + 10° K. En injectant cette expression dans la relation donnant InR,, 
2h 2 
T,nRk, 


Biok=TlnR, On trouve À = 6,46 : 107? Q. 
T —T 


on obtient : InA = 


B + B 
2. Puisque Ë = a R, le coefficient de température est © = 72 < 0. La thermistance est de 


type C.T.N (coefficient de température négatif). o =— 4,2 % - °C". R décroît rapidement lorsque 
la température augmente peu au voisinage de 20 °C. 


3. D’après l'expression de ©, la variation relative de résistance s'écrit : «5 = OAT. 


103 
On en déduit, en dehors de toute autre cause d'incertitude, que AT = de = 0,12 K ou 0,12 °C. 
(6 





5.14 1. La relation de la statique des fluides s’écrit pour une variation élémentaire dz d'altitude 
dans l’eau océanique : dP = — pgdz. En considérant l’eau comme un fluide incompressible 
(Po = ste), Po + Pogzo = P + Ppygz. L’axe vertical OZ est orienté positivement vers le haut avec 
Z = 0. Donc P = P, — p,gz. La pression augmente dans un fluide au repos lorsque z diminue 
(Attention, ici z < 0), 


2. Le coefficient de compressibilité s'écrit également %+ = LE | À T constante, dp = pYrdP. 
P 


d 
D'après l’expression de dP, on obtient dp =-p° x, 8 dz. En passant à l’intégration, F + = Yr £ ZSOit 
(l P 


Il d 
L — 3: +Yr 8 z. Donc p = LEE Puisque dP = nv on obtient, après une nouvelle intégration, 
p P, L+YX7P0o8z Xr P 
ù 1 ] 
P— P,= E In. À la profondeur z, la pression est P = P,+— fi) 
X À Xr  \I+X7P0gz 
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3. si p, = cste alors P = 1,00 - 10Ÿ Pa. En tenant compte de la compressibilité de l’eau, la pression 
est P = 1,03 : 10 Pa. L'écart relatif entre les deux valeurs est donc de 3 %, assez faible pour 
considérer avec une bonne approximation que la masse volumique de l’eau (des liquides en 
général) varie peu avec la pression lorsque z varie. 
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5.15 1. La loi des gaz parfaits s’écrit également P = donc p = ER La relation de la statique 





| | dP : Mg 
des fluides appliquée à l’air troposphérique devient : —— = de On a —= — 7. 
pPPuq POSP q P PL P, P_ 0RT 
Mg 
P M { «) 
Pour l’atmosphère isotherme, In — = — _— 2 Donc P= Pie LE, 
0 0 


2. Par identification avec la relation P = Pie #, on en déduit l’expression de la hauteur d’échelle : 


RT. 

H= Frs Le calcul donne À = 8,4 km. Cette altitude est celle pour laquelle la pression P, au sol 
£ 

est divisée par le facteur e. 


3. Dans le cas de l'atmosphère à gradient de température, cu — et dz. 
P 4 - 

On a[, _. 0) _— Donc : FC ES =Lipr, - &], 
 p (To — Œ) P, R a 





On a donc : P=P (RES) La preson = ges [RE ) 28 


( T5 


R 
T. 
La nouvelle hauteur d’échelle est H° = 2|1-e #e | = 7,7 km. Ce modèle de l’atmosphère à 
a 


gradient de température est plus réaliste que le précédent. 


T. ed : / 
4, Lorsque z << ©, le terme : — z est très inférieur à 1 donc il est possible de faire un développe- 
& 


() 
ME 


Û 


PE 1 soit:P=P, Le . 
aR T, RI5 


5.16 À partir des relations de définition des coefficients thermoélastiques, on a : 


7h) 21e) ne 0 
Bee (2) (don PPXr let) El 


On en déduit la relation PB ÿr = ©. 


&R 
ment limité de : | 2) qui est du type : (1 — €)”. Au premier ordre : (1 —E€)" = 1 —-#€. Donc : 


5.1 7 1. La différentielle totale de l’équation d'état s’écrit : 


À 
A AdV dv r(1+4 ] 
— à pression constante : PdV = RdT|1+— |+RT|- donc — = NN 
V V2 dT RTA 
P+— 
V2 
1 PV ] . PV: 
L'expression de @ est : @ = TES —————— c'est-à-dire & = 


a , 
T  p,RTA T(PV? +RTA) 
V2 
— à volume constant : VdP = Rd? Le don Bee 14 =: 
V P V V 








— à température constante, PdV + VdP = - onC FT = — 


s) v P + TA 


V 3 
On en déduit ÿ- = ————, On a bien P = (}. V- 
KT py2ERTA PXr 


ART dV d dv V 
2  R7TA 
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2. La différentielle totale de l’équation d’état de van der Waals s’écrit, à pression constante : 
24a 








a ” un 
Aie pav + [+8 Jav- Rd. Ë 
A 
3 2 "a. 
TE I — " 
dT 24 a —aV+2ab+PV -aV +2ab+PV° & 
=—(V -b)+#| P+— sd 
V* v*? 
‘ R 
À volume constant : (V— b )dP = RdT donc B = ———. 
P(V-b) 
ÿ AVE 3 
A température constante, (V— b )dP + L — a+ Jav = ( soit : ue = PER 
l'A b dP  PV*-aV+2ab 
_ E\V2 
On en déduit 47 = AV Me 
PV*-aV+2ab 
La relation PBy- = & est à vérifier. PB = donc Pfyr = — DR. = 
(V-b) PV$-aV +2ab 
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Corriges des exercices du chapitre 6 


6.1 1. Le travail élémentaire des forces de pression extérieures pour une transformation réver- 
sible du système {#7 mol de gaz parfait) s’écrit : ÔW = — PdV (la pression P du système est égale 
à la pression extérieure P, à chaque instant de la transformation). 


; ”.-? ÿ nRT 
Dans le cas de la transformation isotherme, W,, = - 1h Pd V avec P = ET Le travail des forces 


. sd  dV V- | 
de pression extérieure est donc W,, =— aRT |, Es donc : W,,;=-—nRT In. Puisque dans ce cas 


P Tr 
P,V, = P,V,, le travail a aussi pour expression W,, = n7RT1 n—=. Ce travail est positif (P augmente 
( 
et V diminue) : le système reçoit cette énergie du milieu extérieur. Le transfert thermique Q,; 
se calcule grâce au premier principe de la thermodynamique : Q,, = AU — W,,. Or, l'énergie 
interne d'un gaz parfait ne dépend que de sa température donc AU = 0 pour une transformation 


V 
isotherme. On en déduit Q,, = W,, = nRT In. 
Pour la transformation réversible (1M2), W,, = Wu + Win avec W,,, = 0 car la transformation 


V, 
(1M) est isochore : dV = 0 et W,,, = cle P,dV =-—P,{(V, -V) car la transformation est 
isobare. 


On en déduit que dans ce cas W,, = —P, (V,-V) : sa valeur reste positive. De plus : 
— P;(V, a Y) — — P;V,; * 3 P,;V); — —ART + I0P;,V,; — OnRT. 


Elle est différente de la relation trouvée pour la transformation isotherme bien que les états initial 
et final sont identiques : le travail dépend du chemin suivi pour passer d’un état initial à un état 
final. Les aires hachurées représentent 1W,;] dans les deux cas. 


Le transfert thermique est Q,, = AU — W,;. Or, AU = 0 car la température du gaz parfait est iden- 
tique dans les états 1 et 2 (et non pas parce qu'il s’agit d’une transformation isotherme ; U est une 
fonction d’état dont les variations ne dépendent pas du chemin suivi). Donc Q,;, = P,(V, -V). On 
peut retrouver cette expression à partir des relations des transferts thermiques isochore et isobare : 
Qn = nCy m (Tu … T) + nCpm (T _ Ty ): 


2. Cas de la transformation isotherme : W,, = — Q,;, = 5,70 K]. 
Cas de la transformation (1M2) : W,, = — Q,, = 22,3 k]. 





6.2 1. La transformation du système { mole de gaz} est réversible donc la pression P du système 
est égale à la pression extérieure P, à chaque instant de la transformation (1f) isotherme : le 


V V V, 
travail s'écrit : - f* PdV avec P = ee Donc : W=-RT f# — +4 ts 
i # i V . i 
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On obtient W=-RTiIn WA _ LE) 
| Vi V 


2. Par hypothèse V >> b soit b/V << 1. Le terme logarithmique s’écrit : 


_ V.(1—-b/V, V, 1—b/V 
CE , | = PAS LA) = In +1n——{" On effectue un développement limité au premier 
= 


VBA) VO 1-b/ 


l b — 
DE de gl + Danser Pr # ]n (EL 14 2 # In] 1—-b EM en négli- 





i 


2 | 
seant le terme Rs Un nouveau développement limité au premier ordre de nf (++) 
Ti [ : 


donne — (T - + L'expression du travail est W =-RT Int — (a — RTb) È - + 
A Fr 


1 


3. Pour un gaz parfait, le travail reçu lors d’une la transformation isotherme (à 7) réversible est 


W=-RT In de Cette expression est identique à la précédente en posant : (a — RT,b) El + =, 


i Ld Ï 


ce qui est vérifié si V,= V, (impossible puisque lors d’une compression, le volume diminue). La 
# - Z CE CE [41 
température qui vérifie l'identité est 7}, = T4 


6.3 1. Le système étudié est la quantité de gaz parfait. Pour une transformation élémentaire adia- 
batique, Q = 0 donc le premier principe appliqué à la transformation étudiée s’écrit dU = ÔW avec 
dU = nCy,.dT (première loi de Joule) et ÔW = — PdV (transformation réversible). Or PV = nRT, 
donc (PdV + VdP) = ñnRdT. En exprimant d7 puis en injectant son expression dans le premier 


principe, on obtient : Sn (PdV + VdP) + PdV = 0. 
D'après la relation de Mayer, _. = JE donc, — x (PdV + VdP) + PdV = 0, c’est-à-dire : 
PS 


y-1 
2e dV  dP 2e 
YPdV + VdP = 0. En divisant chaque terme par PV, on obtient : y ra + = = 0. C’est l’écriture 


de la différentielle logarithmique de PVY = cste (Loi de Laplace). 


nRT cste 


2. La pression P d’un gaz parfait est P = = ne Pour une transformation isotherme, le 





coefficient directeur de la tangente en tout point de la courbe isotherme est : 
dP nRT PE, 1P 


E] & V? Sr. V? d V 
Lors d’une transformation isentropique (adiabatique et réversible) du gaz parfait, la loi de 
Laplace s’applique donc P VY. En reprenant la différentielle logarithmique de la loi de Laplace 





dV  dP , 7 
(cf. question précédente), Ee É à = = 0, on obtient le coefficient directeur de la tangente en tout 


point de la courbe isentrope : (a) = — E (pour rappel, l’entropie S du gaz parfait reste 
isentrope V 


constante d’après le deuxième principe de la thermodynamique). Par conséquent, en tout point de 


dP dP 
coordonnées (P,V) dans le diagramme de Clapeyron : Æ] / a] =Y 
dv isentrope dv isotherme 
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6.4 1. La force appliquée est de valeur constante. La pression extérieure au système {gaz} 


F 7 ne 
devient P, = P, + . = 2: 10° Pa. Cette pression extérieure est constante. Le gaz atteint l’état 
d'équilibre (1) lorsque P, = P., = 2 - 10° Pa. 


2. La transformation du système entre les états (0) et (1) n’est pas réversible car la force appliquée 
l’est de façon brutale. La vitesse de la transformation est trop grande pour satisfaire au critère 
de réversibilité. Puisque la pression extérieure est constante, la transformation irréversible est 
monobare. De plus, la transformation étant adiabatique, © = 0. 


Le premier principe permet de déterminer une première expression de AU, : AU, =W=- : PdV 
c’est-à-dire AU, =-P.(V -V)=-P,(V -V) 

Il est possible de donner une séconde expression de AU, puisque le gaz est parfait : la 
première loi de Joule s’écrit AU, = nCy, (7, - To). Or, Cym = _ donc : AU, = … (T, -7) 


PV -PY 
soit AU, =  — 
Ÿ— 
s . : PV =P + û 
3. À partir des deux expressions de AU,, — PI(V. -Y) = rs on obtient : 
d— 


(y-D AV +EV 


V, — 
YE 


= (),7 L. La quantité de gaz enfermée dans le cylindre étant constante, 





PV 
Ty= : - FT, = 420 K (la compression adiabatique échauffe le gaz). 
0 “0 


La variation d'énergie interne du gaz est AU, = 60 J. La variation d’enthalpie A7, du gaz parfait 
pour toute transformation s'écrit AH, = nC, (7, - 7). Comme Cp = Ÿ Cym alors AH, = y AU, 
= 100 J. 


4, La compression adiabatique du gaz parfait est ici réversible (une force extérieure croissante 
est appliquée de façon lente jusqu’à l’état final). La loi de Laplace s’applique ce qui permet 
ai 
de déterminer le volume V7, final : V, = [2] = (0,66 L. La température finale T”, peut se 
Ê 


déterminer par T°, = Le T, = 396 K (on pourrait aussi appliquer la relation T*: PIY = cste). La 


0 "0 
LÉ 1 ? / PV — P V 
première loi de Joule donne AU”, = nCy,, (7, -%) = (ES L 0 
1 


encore écrire AU”, = W” car la compression est adiabatique (Q” = 0) mais W+ — P,(V —V,) car 


= 47,9 J. Attention, on peut 


la transformation n’est plus monobare. 
La variation d’enthalpie est AH”, = y AU”, = 79,8 J. 


S. Le travail de compression (celui à fournir pour comprimer le gaz) dépend bien de la nature de 
la transformation. Il est plus faible lors de la transformation réversible (transformation idéale) que 
lors de la transformation irréversible (transformation plus proche de la réalité que la transforma- 
tion réversible). De plus, le gaz s’échauffe moins s1 la transformation est réversible. 


6.5 1. Le gaz atteint de nouveau un état d'équilibre lorsque sa pression P, est égale à la pression 
extérieure P, = P,. Cette détente irréversible est à nouveau monobare donc le travail des forces 
de pression extérieure est W=— P,{V, -V)< 0. Le gaz fournit donc le travail — W. 


2. La température du gaz, dans son état final d'équilibre, sera celle du milieu extérieur. Celui-ci 
est supposé assez volumineux pour que sa température n’évolue pas : il imposera donc sa 
température au gaz. Le potentiel thermodynamique F° dépend à la fois du système et du milieu 
extérieur: F = U—T,S donc AF° = AU — Ty AS. 
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On cherche donc les expressions de AU et de AS. La variation d'énergie interne du gaz lors 
de la détente est AU = W + Q. D'après le deuxième principe de la thermodynamique, la varia- 
état 2 dO 
état CA 
AF' = W+TOAS — TS: — TAS = W-—TSS; 


ITT IT" 


état 2 


_l : Fe 
+S;,= T, fe 0Q +S,.,= de + S;.. On en déduit : 


itr” 
(( 


tion d’entropie du gaz est AS = Ï 


Le travail récupérable par l'utilisateur est — W = — AF" — TS. c’est-à-dire : W* = F"°, — F", 
— T;S;.. Puisque S:;, > O0, le travail W#* effectivement utilisable est d’autant plus grand que les 
irréversibilités de la détente sont faibles. W%* est maximum lorsque la transformation est réver- 
sible (S;,, = 0). 


Le potentiel thermodynamique G” s'écrit G = U + P,V - T,AS soit encore G’ = F° + P,V. On a 
donc AG” = AF"+ P,AV = AF"—W soit AG =-—T,S:.. On en déduit que AG” < 0 pour une trans- 
formation spontanée irréversible, monobare et monotherme (cas où le seul travail est celui des 
forces de pression extérieure). 





3. L’entropie créée est S;, = AS — £ _ AS + w= Aë. L'expression de West W=—P,(V, -V) 
0 0 
= nRT, nRT | 
& À 


L'expression de AU est AU=nCAT;- TT). 
L'expression de AS” s’obtient en considérant la transformation réversible entre les deux mêmes 


états : AS=nC» in — nR in. En utilisant la relation de Mayer du gaz parfait C, — Cy =R, 
| ( 


on obtient : S;,.,= [TA 


—]- in nCy A fe he . Chaque terme entre parenthèses 
of1 16h To To 

est du type : (x — 1) — In x ; on montre mathématiquement que, pour tout x > 0, (x — 1) > In x sauf 
en x = | où la différence est nulle : ce cas ne correspond pas à la détente puisque x = 1 signifie 
T1,=T,etP,= P,. On vérifie bien 5; > 0. 


6.6 1.P, == 1,5-10* Paet T, = TL = 149 K. 


2. La transformation est réversible donc, pour une transformation élémentaire, dS = Sr. avec 
; Se T, dT T; 

ÔQ,y= CAT. Pour un gaz parfait, C,,ne dépend pas de T. On en déduit AS =C,, Ï nm = Cy ee 
S-$; i 





La température du gaz parfait suit donc la loi : T= T:e © . Puisque T diminue à volume constant, 
l’entropie du gaz parfait diminue (son désordre diminue). 


La transformation est représentée par un segment de droite vertical dans le diagramme de 
Clapeyron (P,V) et par une branche d’exponentielle dans le diagramme (7,5). 





6.7 1. La relation (de Clapeyron) permettant de déterminer /. peut s’écrire /; = 1e) avec, 





pour une mol de gaz de van der Wanle PT 4 On a : Es = one Lr = Fes s 
V-b V? OT V—-b VD 
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2. Le système étudié est une mole du gaz. La détente dans le vide est de type Joule-Gay Lussac : 
le gaz, initialement contenu dans un réservoir se détend après mise en relation avec un second 
réservoir initialement vide. L'ensemble étant calorifugé, le transfert thermique est nul (la détente 
est adiabatique : © = 0). Le travail des forces de pression extérieure est W = 0 puisque le second 
réservoir était vide. Le premier principe de la thermodynamique appliqué à la détente du système 
s’écrit donc AU = 0 : l’énergie interne du système se conserve. De plus, la détente est irréversible 
(l’état initial ne peut pas être retrouvé spontanément !) mais AU à la même valeur (U fonction 
d'état) que si la détente était effectuée de façon adiabatique et réversible ce qui donne pour une 
transformation élémentaire : 


dU = 0 = 5Q + 5W avec 8Q = CT + !, dV et 8W = — PdV donc : Cy dT + (l — P)dV = 0. 





On en déduit : d? = — 





dC 
- ; dV. Puisque dU est une différentielle totale exacte alors A 
uv av 
a (v.dV 


o(e=P 
. pu) - 0 ce qui indique que C,, ne dépend pas de V. Par intégration, AT = = V2 


4 — < 0 avec a > 0. Le gaz se refroidit. 
V 


Pour le calcul de la variation d’entropie (S fonction d'état), on imagine une transformation élémen- 


+ 


taire réversible pour laquelle on peut calculer la variation dS avec dS = "e avec 00 = CAT +l;dV 


— b 


donc AS = J,; “HAT + l> — 


“ w- A soit AS = C1 +R, 
6.8 I. Le système est la masse m de gaz contenue entre les sections $, et S, à l'instant {. Après 
une durée df d'écoulement, le système se trouve entre les sections S”; et $”,. Les sections S et S”, 
sont d’abscisses très voisines, de même que les sections S, et S”.. À l'instant r, on appelle dm la 
masse contenue entre les sections S, et S’, et m — dm celle contenue entre les sections S”, et S,. À 
l'instant + df, la masse m — dm est toujours présente entre S”, et S, et la masse dm est contenue 


entre $, et S”;. 


Ù 


(] 


Obstacle 
poreux 


Q 





Le premier principe appliqué à l’écoulement du système entre les deux instants s'écrit : A(U+E,) 
= W où W est le travail des forces de pression extérieure (Q = 0 car la conduite est parfaitement 
calorifugée et AE, = 0 puisque l'énergie potentielle de pesanteur est constante). 


En notant V, le volume occupé par la masse dm de gaz entre S, et S”, et V, le volume occupé par 
la masse dm de gaz entre $, et S”, alors le travail W s’écrit W= P,V, — P,V, (il est moteur avant 
l'obstacle et résistant après l'obstacle). On obtient : VU, +£E,,-U,—-E,,=P,V, — P,V, c'est-à-dire 
U;,+P,V,+E,;=U,+E,, + P,V,. Par définition de l’enthalpie du système, H,+E,=H)+E, 


Pour que l’enthalpie du gaz reste constante à la traversée de l’obstacle, le débit de l’écou- 
lement doit être faible afin de négliger la variation d’énergie cinétique devant la variation 
de l’enthalpie : dans ce cas, Æ, = H, ou dA = 0. Ce type de détente est appelée détente de 
Joule-Thomson. 


2. Pour une transformation élémentaire, dH = Ô = d{U + PV) = dU + PdV + VdP avec 
dU = ôW + 00. Le travail élémentaire des forces de pressions extérieures est dW = — PdV. 


Dunod. 
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À l'aide de la relation 8Q = C,d7T + h, dP, on obtient : dH = 0 = C,dT +(V+ h;)dP. On en 


déduit : ap =-CPIT a 
Re ChdT = 

3. Pour tout fluide sous une seule phase, h;=— TVo donc : dP = —"——. Puisqu'il s’agit d’une — 
V(aT-1) = 

— 

QU 


z * J° » . Il 
détente, dP < 0. Un refroidissement (dT < 0) est observé si T'>—. 
(0 





4. La variation élémentaire de température est d7 = V(aT — 1)dP/C». Or oT = 1 dans le cas du 
gaz parfait, donc d7 = 0 c’est-à-dire T = cste. La pression diminue lors de la détente de Joule- 
Thomson d’un gaz parfait sans que sa température ne varie 


6.9 1. Le système étudié est constitué de l’ensemble des deux corps contenu dans le calorimètre. 
La pression extérieure P, au système (pression atmosphérique à priori) est constante. Le transfert 
thermique du système avec le milieu extérieur est nul : Q = 0. La variation d’enthalpie du système 
lors de la transformation est AH = AU + P.AV. Or AH = W+ Q + P,AV avec W=-—P, AV. Ona 
donc AH = 0 (conservation de l’enthalpie). L’enthalpie étant une fonction extensive, en notant A! 
l’enthalpie du corps 1 et Æ, celle du corps 2, on a AH = 0 = AH, + AH, Or, à pression constante 
AH = Q, avec Q, = mcLAO (avec Ch = Cy = € pour un corps incompressible) donc 0 = Q, + Q; 
(équation calorimétrique indiquant un transfert thermique du corps 1 vers le corps 2 : à l’intérieur 
du système). La température finale d’équilibre est donc donnée par la relation : m,c,(8;—0,)+1m 





| mic 19, +mc ,0 m9, +m,0 
:C(0;— 0,) = 0. On obtient 6;= 8 Le mer lorsque c, = c, alors 8,=—1—2=. 
” MC + MC > M, +; 
c 
m0, +m,8, " 
; KIT C m 
2. La température 0, s'écrit 04 = 2. Lorsque c, >> c4, 8, = —22 = 6,. Le corps 2 
C P 
m —+m, ê 


cg 


impose sa température au corps 1 : il joue le rôle de thermostat. 


3. Le corps 1 se refroidit de façon irréversible au cours de la transformation du système. La varia- 
tion d’entropie est identique à celle du refroidissement réversible de ce corps entre les mêmes 


températures initiale et finale : AS, = If mi, E = MC; In < 0 puisque T<T.. 
[ 


4. La variation d’entropie du système est AS = AS, + AS, en calculant AS, de la même façon 
2 


que AS, donc AS = mc; Hi + MC In. Lorsque m, = m, = m alors : AS = mc in avec 
2 211 


T; NE Les calculs donnent 7;= 303 K (30 °C)et AS =0,17 JT: K”1. 


M +) 
6.10 Le système {masse d’eau} subit un échauffement isobare irréversible de la température 
T; à la température 7; au contact du thermostat. La variation d’entropie du système se détermine 
en imaginant une transformation réversible isobare du même état initial au même état final (S 
fonction d’état donc AS est indépendante du chemin suivi entre les deux mêmes états). La capa- 


un 

QU 

À 

RER : à 5 

cité thermique de l’eau c est supposée constante pendant l’échauffement. AS = Ê mc T = MC + 

T, stat F Ô 1 fZ Et 

Int, Le terme correspondant à l’entropie échangée est Si = (S 2 If mcdT soit S 

T. état 1 x T. T nm 

DE ATERE EI D 

+ NET TR go 

7, = 

Le terme de création d’entropie se calcule par différence des deux précédent d’après le YU 

à En ET TE 
deuxième principe appliqué à la transformation : S;., = nerf] Le calcul donne 
i € 





S;. = 43,3 J - K°! > O, le signe positif indiquant que l’échauffement est irréversible. 
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6.11 1. Le système étudié est la quantité de gaz parfait. Les deux transformations se placent 
facilement l’une par rapport à l’autre dans le diagramme de Clapeyron (P,V). Dans le diagramme 


entropique (7,S), la compression isotherme diminue l’entropie du gaz parfait car le deuxième 


L (lorsque V diminue, dV < 0 
donc AS < 0). La détente isentropique refroidit le gaz : son désordre diminue donc AS, < 0. 


_ _———— _— V 
principe, appliqué à cette transformation, s'écrit : AS,, = R[/ 
(D 


2. La loi de Laplace s’applique à la transformation © car le gaz est parfait et la transformation 
est isentropique. (Attention à l’écriture de cette relation en fonction des données de l’énoncé). 
l— 1-y 
T'P-Y= TP; -Y. La température en fin de détente est T, = [2 je Donc x = 7 ut, 
F 0 
Les calculs donnent : T, = 146 K et x = 0,49. | 


Pour un gaz diatomique, le coefficient y est plus petit (1.40) que pour un gaz monoatomique ; 
la valeur du rapport x devient alors Supérieure à la valeur précédente et le refroidissement est 
moindre (x = 0,60 et T, = 179 K). 





3. Le travail des forces de pression extérieure lors de la compression isotherme réversible d’une 


V PF 
mole d’héhium s'écrit W, = — 1 PdV soit : W, = ART, Le travail des forces de pression 
Ü 
0 


extérieure lors de la détente réversible est W, = "ER, — T,) car la détente est adiabatique donc 
Q = 0 : le premier principe donne AU = W, et AU = nCy,AT (première loi de Joule pour un gaz 
parfait). 


On trouve pour une mol d’hélium : W, = 4,44 kJ > 0 : le gaz reçoit du travail du milieu exté- 
rieur lors de la compression. Le calcul donne pour une mole d’hélium : W;, = — 1,90 KT < 0 : 
le gaz fournit du travail au milieu extérieur lors de sa détente. Le travail total est donc 
W=W,+W,= 72,54 k]J - mol !. 


Le travail massique total est w = W/M = 634 K] - kg |. 


L=Y 
4, À la fin de la deuxième détente, la température du gaz est T, =T, a — xT,. Puisque 
T,=xTnona:T,=x217,(x< 1, donc T, <T, < Th). LE 


5. Au terme de la #°® double transformation © et ®, la température finale est : T, = x"7,. On 
30 He 
veut 7, < 30 K c'est-à-dire : x77°, < 30 K ou x" < —. On a donc : # In x <In a Puisque In x < 0, 
0 ü 


on obtient : 7 > In(30/7o) Le calcul donne n > 3 donc n = 4 (valeur entière) et 7, =17K. 
In x 
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Le refroidissement du gaz (au terme des transformations ® et @)) est de plus en plus faible lorsque 
n augmente car AT, =xAT, ;avecx< I. 


6.12 1. La relation de Boltzmann est S = kÿinQ donc S = C + kgln VV + kln AU) avec C = kgin €. 
La variation d’entropie du système {gaz parfait} lors d’une transformation élémentaire s’écrit 


de Ne ax, PO gr 
V au 





2. La deuxième identité thermodynamique pour tout système fermé est : dS = — + dv. En 
se ! 6 P _Nkp R 
identifiant membre à membre les deux expressions, on obtient d’une part : — = FA avec Kg = N. 
A 
N 
(N, nombre d’Avogadro), c’est-à-dire PV = nRT avec n = N. la quantité de matière en mol des N 
A 
atomes de gaz. L’équation d'état des gaz parfaits est ainsi retrouvée. 
d'in f(U 
Par ailleurs, . = kg din fe) 
T du 
héi #2 
Or, d’après la théorie cinétique des gaz parfait, la température du gaz parfait est T = et 
B 


son énergie interne s’écrit U=N : mu* = MT donc d[In f(U)| 


3N 
= CUS SEE, Après intégration, In {(U) = EU, + este c’est-à-dire AU) = cU 2 , c étant 
KT 2 U Z 
une constante dépendant du nombre N d’atomes présents. L’entropie statistique du gaz parfait 
s'écrit S = kgln(cVV.U3N/2), 
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3. Une détente de Joule-Gay Lussac se fait à énergie interne constante, la détente conservant le 


V. 
nombre N d’atomes du gaz parfait donc AS = Nkgln= = AN,k,ln2 c’est-à-dire AS = #RIn2 > Ô 


. s ” = { 
(transformation irréversible), 


6.13 1, La pompe est une machine possédant une entrée et une sortie de fluide à l’état liquide et 
ayant pour but de fournir de l’énergie mécanique sous forme de travail au liquide qui la traverse 
ce qui augmente sa pression. |] s’agit d’une situation où s’applique le premier principe de la ther- 
modynamique pour un système ouvert. Entre l'entrée (1) et la sortie (2), A(h rene, ») = Ww, +4. 
La transformation est adiabatique donc g = 0 et il est ici légitime de négliger les termes e, ete, 
donc Añ = w.. 

À partir de l'identité thermodynamique dh = Tds + vdP (v est le volume massique de l’eau), 


P, : , 
on a : dh = vdP car s = cste (ds = 0). Donc w, = [. vdP. En supposant l’eau incompressible 
I 


(v = 1/p = cste), on obtient w, = v(P, — P,) = 2,45 kJ : kg”! 
2. Lors de son passage à travers la pompe, le transfert thermique 8Q entre le système et le milieu 
extérieur est : 0Q = CAT + h} dP. Le coefficient h, s'écrit h; = — GA , comme & V = æ | : 

OT }p OT }p 


La transformation étudiée est adiabatique donc C, dT = GVT dP. En faisant l'hypothèse 


que la température reste en sortie voisine de celle 7} d’entrée (les grandeurs &, €, et v sont 
x VT 





quasiment constantes) alors AT = (P, — P,). En fonction des grandeurs massiques, 


P 
AT = œ vi. 





(P,—P,)= 0,035 K. L'hypothèse d’une très faible variation de température est ainsi 


PF 
vérifiée, ce qui valide le calcul. 


6.14 I. Le système étudié est la lame mince de liquide. À la température 7, la fonction d’état 
énergie libre est F = U — TS. La variation élémentaire de F est dF = dÜ — TdS — SdT avec, selon 
le premier principe dÙ/ = 8W + 00. 


La transformation élémentaire se fait température constante : d7= 0. La transformation élémentaire 
étant réversible, le second principe s’écrit 0Q = TdS. Par conséquent : dF = dW + TdS — TdS = ôW. 


2. Le travail élémentaire de la force a nécessaire pour déplacer le côté L = AB d’une face de 
la lame mince est ÔW = f dx. Or, f = yL donc dW = yLdx c’est-à-dire ÔW = ydA. On en déduit : 
dF = "ydA pour les deux faces. 





s 


3, Le premier principe appliqué à une transformation élémentaire du système s’écrit : 
dÙ = ydA + C,d7 + {dA soit dU = C,dT + ({+ y)dA. 


Le deuxième principe s'écrit : dS = Æ (S;. = Ô pour une transformation réversible). Donc : 


Ce l _ _ 
dS = v d7 + _ dE et dS sont des différentielles totales exactes, on leur applique le théorème 


de Schwarz : a | — Et al et 2 a | = 2 ] . La seconde égalité s’écrit aussi : 
dAÀ Jr OT |, LoAUT }/} LOT\T 4, 


LÉ | = LE — À l’aide de ces relations, on obtient : {= -T A 
TL OA L TLATL, T° OT 1, 
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4. D’après la loi YT), on en déduit : / = oT donc y, = y + L. À température constante (47 = 0), la 
variation élémentaire de l’énergie interne de la lame mince est dU = y,dA donc AU = y,{(A — A) 
soit AU = 5.40 = 1,2 + 10 J. 


se ni hé: C l CE 
5, Pour une transformation élémentaire isentropique, dS = 0 = —4 d7T + = dA, ce qui s'écrit 


ne ms SS dA. La variation de température étant faible, alors AT = — Co (4 — A) c'est-à-dire 
F C, C 
as -3 
AT =-— 7, Ù Le calcul donne AT = —-9,3 - 10 -K. 
A 
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Corriges des exercices du chapitre 7 





7.1 1. Toutes les particules (molécules) sont assimilées à des sphères dures. Pendant la durée 
At, la molécule projectile, après un premier choc, parcourt la distance vAr si v est sa vitesse 
moyenne. Toute autre molécule fixe dont le centre se trouve à l’intérieur du cylindre de section 
S = ra? entrera en collision avec la molécule projectile (c’est le cas de la molécule n° 1 alors que 
la molécule n° 2 évite la collision). 






4 Molécule 
a/2|\ ne 


Molécule —— 
projectile 


5 2 - Molécule 


Puisqu'1l y a n molécules par unité de volume, le nombre de molécules contenues dans le volume 
du cylindre de collision est N = n x ra° x vAr. L’intervalle de temps moyen entre deux chocs 
successifs de la particule projectile s’identifie à Af si N = 1 donc la distance parcourue par une 





; I ] 
molécule entre deux chocs successifs est ?,, = vxAt = ou bien {,, = me 
nt n 


a? 
2. La pression cinétique d’un gaz parfait est P = — nmu* avec u* la vitesse quadratique moyenne : 


mu = 3k 81 (Kg est la constante de Boltzmann et m la masse d’une molécule). Donc # = = — 
1 KT nu*- KkeT 
B 


ce qui donne },, = F= ns 
2ng” PF 


À 298 K et 1 bar, le libre parcours moyen est /’, = 7,14 : 10-# m. Le nombre de chocs par seconde 











FA [8k En. , 
est N-= — où la vitesse moyenne a pour expression v = B_, Puisque kg = R/N, où N, est le 
TC 1 


FH 


nombre d’Avogadro et m = M(O,)/N,, on obtient v = Rs = 444 m : s7!, (En confondant 
r MO, 


ici la vitesse moyenne avec la vitesse quadratique moyenne 4*, l'erreur commise serait minime). 
Le calcul donne Ne = 6,2 - 10° chocs par seconde. 


7.2 1. On choisit comme système la portion de tige comprise entre x et x + dx. 


Bilan énergétique pour ce système : ® À Tr TG 


entrant 7 


D 


sortant — 


mr +de) + 2er dT T) avec T = T(x). 


Comme = D on déduit que : 


entrant sortant? 


2 
À Tr? + a) ç] = h-27rdx(T —T, ), soit Àr _ 


— — Q[T(x)-T, ]=0 avec œ = ER, 
Àr 





(x)dx = h:2dx(T —T, ). 





La température 7(x) vérifie donc l’équation 
Application numérique : & = 3,74 S.I. 
2. Déterminer f{x) revient à résoudre l’équation différentielle qu'elle vérifie. 


(TT; )= (TT, ). fo), soit TG) = T, + (TT, ). fx) 
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ar df d°T d°f 

—= (7, -T,)—, donc ——= (7, —T, ) —— 

ah de TT re SLT 

En utilisant l'équation du 1..on a: Œ(T(x)—T, )=(T, —-T df soit OL? f(x) = d'f : l'équation 

q Py ë A2 \°0 A dx2 , > dx2 ? q 
: Ni RE 

recherchée est : Fri o* f(x) = 0, qui admet pour solution f(x) = À - exp(—0 x) + B - exp(ot x). 
T, -T T(L)-T 

Conditions aux limites : f0) = =1];fL)= PE Ta 
To — Ta To — TA 


On déduit que 1 = À + B et que B = 0 (L très grand), soit À = 1, d’où f{x) = exp(— © x). 
T(x)-T, 


3, = exp(— © x), soit 7(x) = (T; — T, ) exp(— & x) + T,. 


T(x) 


f(x) 


— 





4. D(x)=-À1:r-r° (= A Tr. (0). (Ty —T, )exp(-ox) soit P(x)=X-@:n-r2(T(x)—T, ). 
5. 1" méthode : le flux thermique convectif sortant de la portion de tige comprise entre x et x + dx 


X=L 
est donné par l’expression 4-27x-r : dx(T —T, ) ; par conséquent, D,=h:27-r | (T(x)—T,)dx = 
x=0 


h-2n-r (To -11) ) (exp(— © L) — 1) ; L tendant vers l'infini, exp(— &L) = 0, donc 
—0 
2Tr-r-h 





D, = (Ts = 7; ): 

2° méthode : , n’est autre que le flux conductifenx=0:®,=A.a.r.r"(17,-T, ). 
Application numérique : D, = 8,46 W. 

7.3 1. Soit P- la puissance thermique rayonnée par la Terre ; P,= (4n-R£)-6-T*. 
Application numérique : P,= 2,35 x 10/7 W. 

2. Soit P, la puissance thermique rayonnée par le Soleil (dans toutes les directions) : 
P,=(4nr.R):6-T*. 
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*— © -—, Soleil 


PA 
in 4 { 
PE / 
2 PA 
‘ 
‘ 





La puissance P,... reçue par la Terre est une fraction de Ps. 


Remarque sur la taille des objets de la figure : on recherche l'expression du flux reçu par la 


Terre : on représente donc graphiquement la Terre par une sphère et le Soleil, très éloigné, par 
un point. 


me 17 en 


N 






Cône de génératrice bé 
et de surface S=rR°, 
S : Maître-couple # 


de la Terre S : ” id 


———…—— 


a ss 2 " # 
La puissance P... reçue par la Terre passe à travers la surface x - R5. La puissance P, rayonnée 


| È _— . R2 
par le Soleil passe à travers la surface 47: L*. On déduit que : Paie (4r-Ré) 6-1 Un 


Application numérique : Precue = 1:79 X 1017 W. 
1,79x10!? 
n.(6,38xX106 


3. La Terre étant en équilibre thermique, les deux puissances calculées devraient être sensible- 
ment égales ; la différence constatée s’explique par deux raisons : 


Le flux surfacique reçu vaut donc c’est-à-dire 1 400 W - m ?. 


— l’effet de serre fait que la puissance P- est en réalité plus faible que celle calculée : 


— la puissance P.... est en réalité plus grande que celle calculée car l'atmosphère restitue à la 
Terre une partie de la puissance solaire qu’elle avait absorbée. 


7.4 1. La situation étudiée se résume sur la figure ci-dessous ; on appelle S la surface de chaque 
face. 
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T,, T, 
S AA D tien 
——— + ESS ES 
D cat) 
EE ——— 
®, (convection) 
e 


Bilan énergétique pour la face 1 (exposée aux rayons du Soleil) : 


S@. 


D strant = S Po ; D tait = ®; (convection) + D onduction ; D, bsorbé né 2 


és S ÀS 
Comme D, trant 2 Pbsorbé + D, ortants on déduit que Ù SŸo = + EE T )+AS(T, = 1 ). 


Bilan éner gétique pour la face 2 : Die 3 Dtisetion ; D, értant = D;(convection) ; D bsorbé = (0. 


On déduit que : 8 dr —T,)=AS(T; — 7, ). 
e 


2. Le système formé par les deux équations précédentes a les solutions suivantes : 


verre h + LT 
0 . 32°C; Ti= Ti +0 £ 37 °C 
Lette) Rire ee gl) - 
FT 2h] Pure ,ÿ 0 2h] Zune , y 
e e 
3. La distribution de température est telle que : 
37 °C 
33 °C 
27°C R | 
0 e 


Rappel : en régime permanent, pour À fixée, la température varie de manière affine selon Ox. 


7.5 1. Les températures 8, et 4, étant maintenues constantes, le régime d'écoulement étudié est 
permanent, d’où un flux thermique ® constant. 





x 


l 
| 
1 


© 
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2. La loi de Fourier donne l’expression du flux ® thermique passant à travers une surface S 


d’abscisse x à une température 0 : D=- 2.5. ; d'où P dx = A5 -d0. 


Chapitre 7 
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X=E 0=6; 
Ï DP:dx=-À.s. | d@ : on déduit D = 
x=0 g=0, 


L-S-(0, 0; ) 


€ 


3. La loi de Newton donne l’expression du flux thermique entre la paroi d’un solide et l’intérieur 
d’un fluide ; on déduit que D, =h-S-(8,—-6,)et D, =h:5S-(0, — 6). 


En régime permanent, la continuité du flux thermique aux interfaces permet d'écrire : 





D=D,.=®,.:0r.(8,-08,)=(0,-0,)+(8,—8,)+(8,— 8), soit : 
D 0 jun ne 
hS ÀS hs 2,e 
hS ÀS 


Remarque : Schéma électrique équivalent 


4, On a la situation suivante : 








4,10 m 


L'application numérique de la relation du b. donne D... = 298,8 Wet D,;,, = 91,8 W, soit un 


flux total de 390,6 W. 

p:v-D 4p-D,, 
n-x: D 
Application numérique : Re = 3 400 ; le régime est donc turbulent (Re > 2000). 





7.6 1. Le nombre de Reynolds Re est défini par Re = , Soit 





2. Pendant une durée Af, une masse "1 de fluide parcourt le radiateur et perd l'énergie #1 -c [AG 


+ 


| mc "|A6 | 
donc la puissance mc |A] correspondant à p : D, : c: A6. 
{ 


Application numérique : AO= 1,43 K ou “€, soit une température 6, en sortie de 63,6 °C. 


3. Pendant une durée dfi, la portion de fluide chaud de masse dm comprise entre les plans d’abs- 
cisses z et z + dz cède par convection avec l’air ambiant la puissance thermique KdS(6 — 6, ), 
donc la quantité de chaleur KdS.(8 — 6, jdf. Cette quantité de chaleur est également donnée par 
l'expression (— din -c -d@). 


D'où K-dS:(0—06, )df=—dm :c-d6. On a donc K'-(8, —-8)-dS = p-D,, -c-d8 ; on peut alors 


5 0=6. 
KdsS d6 K:S 8, —6, 
intégrer. On obtient : Î L Ï , soit — | > |=inl K—+ | 

pD,, -c 6, -6 p-D,:c 6, —-0, 
4. S = 2,07 m°. 








S=0 G=9, “à 
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7.7 1. D’après la loi de Stefan-Boltzmann, le flux surfacique émis par le corps noir 1 à T, est : 
®.. = 67;. Le flux surfacique incident @; reçu par ce corps noir (rayonnement en provenance du 
corps noir 2) est: @;,=O7;. 


Le flux thermique surfacique @ échangé entre (P,) et (P,) est : @ = @.1 —@;1=G(7 — Ts). 


Ce même raisonnement appliqué au corps noir 2 conduit à @’= G(T; — T*) = -4. 


(GE »1111-#4 


On a donc : @,, = @. 





On remarque que T* >> T;' donc @,,= 67; = 1,17 : 10° W : m -. 


(P:) (E) 





Ken, 


2. En situation d'équilibre thermique, @, & échangé entre (P.,) et (E) est : @6 ,5= G(7 — Tÿ) et 
®:., échangé entre (E) et (P,) est : @ 5: = G(T;- T;). Puisque l'écran est en équilibre thermique : 


| 4 4 
PLE= Pr Donc Tf-Tÿ = T$ -T; soit T; = { een = | 010 K. 


3. Le flux thermique surfacique échangé entre un corps noir et un corps gris s'écrit : 


O(TEN — Ta) 
SP, 
ECN  Ëcc 
Le flux thermique surfacique @’, - échangé entre (P.) et (E) s’écrit @’,5= GET" — T;*). 


. Rappel : le facteur d'émission d’un corps noir est £ = 1. 


O = 





Le flux thermique surfacique ®’; , échangé entre (E) et (P,) s’écrit pK, = 6€ (T5*- TS). 
Puisque l’écran (E) est en équilibre thermique : ®",5= ®"5> 


On en déduit que 7”, = T;. En revanche, la valeur du flux surfacique échangé entre l’écran et 
chaque paroi est seulement de 2,03 - 10% W : m7. 


7.8 1. Le transfert thermique Q que reçoit la masse m d’eau contenue dans le réservoir pour 
élever sa température de AG s'écrit : Q = mcA®. Le volume occupé par la masse "1 est V donc 
Mm=PauV et Q = P.nV € A6. 


Le calcul donne : Q = 1,05 - 10 J. 


2. Le capteur est assimilé à un corps noir : 1l absorbe entièrement le flux énergétique surfacique 
incident @,. Sa température d'équilibre T, est constante si le flux énergétique surfacique ®. émis 


D 
est égal à ®, ; or, d’après la loi de Stefan-Boltzmann, ®& = — = 67. Comme ® = Ÿ,, on en 


déduit : Ty = 4/2 = 364 K (91 °C). 
OC 


La loi de Wien permet de calculer la valeur de À. : Aux = UE 7,96 pm. La radiation de 


0 
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longueur d'onde À,,,, appartient au domaine de l’infrarouge. 
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Répartition des rayonnements dans le spectre des longueurs d’onde : 


Itraviolet 
IR long 
Ondes 
hértziennés 


À {pm) dans le vide 
(et l'air) 


Lumière 
visible 

IR court 
IR moyen 


1000 


LL 
= 
© 


0,38 0,78 2 
3. La vitre est supposée transparente pour l'ensemble du rayonnement solaire : le flux énergétique 
surfacique ®, est intégralement transmis à travers la vitre. 


Le capteur est à l'équilibre thermique si le flux énergétique surfacique @, qu’il émet est égal à 
celui qu’il reçoit c'est-à-dire si ®, = @, + ® (relation R1). 





4, La vitre est également en équilibre thermique donc @, = 6° + @5. Puisqu’on suppose que @ = @, 
ona:@ =2 P; (relation R2). 


Or, d’après (R1), @5 = ®, —@,. En remplaçant dans (R2), on obtient : ®, = 2(@, —@, }ce qui donne 
@, = 2%. On peut alors calculer la température 7, d'équilibre thermique du capteur avec la loi 


de Stefan-Boltzmann : 6, = 6 7 soit : T, = [290 = 433 K (160 °C). 
1e] 


S. On trouve une température T, > 7,: l’interposition de la vitre a permis de doubler l'énergie 
reçue par rayonnement par le capteur. L’effet bien connu de ce phénomène est l’effet de serre 
(effet recherché dans ce cas!}. 
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Corriges des exercices du chapitre 8 








8.1 1. La loi des gaz parfaits, dans l’état initial, est : P,V, = mrT avec r = = 56,9 J-kg! -K°1. 


M(SF,)RV, 


MK(SF,) 
La masse m de SF, contenue dans l’éprouvette est m = = 2,0 - 10 *kg. 


2. Dans l’état initial 1, le fluide est gazeux. À 25 °C ; Son volume massique est v, =—L= 10:10 m° kg"! : 
on vérifie bien que v, > v,,, à la même température. 13 


Dans l’état final, v, = V (avec V, = 0,50 cm“). Le calcul donne v, = 2,5 + 10° m*° - kg !. On 
m 


constate que Mig < V2 < Vyap à 25 °C : le SF, se trouve dans le domaine liquide-vapeur (sous la 
courbe de saturation et sur le palier de changement d’état à 26 bar). 


v (X10 m=- kg!) 





3. Dans l’état final, mv, = V, = mi Vi ia + M Van AVEC M = Mi, + My: 


, A V mm VLiq 
On a donc : V, = (m—my)v, + myvy. On en déduit : my =" = 6,5 - 10° kg = 0,065 g donc 
VWVap — VLiq 
V2 — VLiq 


m 
== (0,32. 

Wap = VLiq m 
4, Le travail des forces de pression extérieures est W,, =W,,+W,,. Sur la partie 1A de la transfor- 


my, = 0,135 g. Dans l’état 2, le titre massique en vapeur est x = 


dis 4 fn Pi 
mation supposée réversible, il y a compression isotherme d’un gaz parfait donc W,, ="7T In 
( 


et sur la partie A2, W,, =—Pys(V; — Vy). 
Les calculs donnent W,, = 1,44 J et W,, = 1,35 J donc W,, = 2,79 J > 0. Le système reçoit du 
travail. 


Le transfert thermique Q,, = — W,, d’après le premier principe appliqué à la partie 1A de la 
transformation (en effet, AU,, = W,, + Q,, = 0 car la vapeur sèche est assimilée à un gaz parfait 
et la première loi de Joule indique que l’énergie interne U d’un gaz parfait ne dépend que de sa 
température). Sur la partie A2 de la transformation, le transfert thermique Q,, = —-m, Ah. Après 
calculs, Q,, =- 1,44 J et Q,, =— 7,75 J donc Q,, = —9,19 J < 0. Le système fournit de l’énergie 
sous forme de chaleur au milieu extérieur. 


8.2 1. Le système étudié est la masse m1 de corps pur. L'équilibre solide-vapeur ou de sublima- 
tion, à la pression P et à la température T du changement d'état, est réalisé lorsque les enthalpies 
libre massiques des phases solide et vapeur sont égales. En effet, l’enthalpie libre G du système 
diphasique s'écrit G = msgs + Mygy avec la masse de corps pur m = ms + my. 
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Pour une transformation élémentaire isobare et isotherme où la masse dm, de corps pur est 
sublimée, dG = 0 = 8, dms + gvdmy (8 et g, sont constantes à la température et pression de 
changement d'état). De plus dm = 0 = dm, + dm. Donc dG = 0 = (-g; + gv)dm,,. 


Cette égalité est vérifiée lorsque gs = gv. Or, la relation de Clapeyron s'écrit : 


Ah&(T)=T(w — Dans des conditions de température et de pression de sublimation 
rT? dP 
———— ce 


_——. | . T 
assez éloignées de celle du point critique, v,, >> vs avec vy = Donc : Ah,h (T) = P AT 


A + 
qui S’écrit : _ = Afisub (T ) d7 Puisque o = d{inP), on obtient bien : d{InP} _ Mb, 
P r T° P dT r T°? 
ue? onc 2 = Mub soit 
T2 T?  rT? 











2. La dérivée par rapport à T de la grandeur InP est on a 
Ah: =rB=137KI ke" 


8.3 1. À 20 °C, IMPys = — 3,77 soit P,, = 0,023 bar (pression de vaporisation de l’eau à 20 °C). 
Puisque P, > Ps à 20 °C, le point représentatif de l’état 1 dans le diagramme de phases (P,7) est 
situé dans le domaine d’existence du liquide (une seule phase). 


2, La température de la masse d’eau augmentant à pression constante de 0,100 bar, l’eau 
commence à se vaporiser à la température 8. calculable par la loi de Dupré. La valeur, en K., de 
la température d’ébullition est 7 4 = 316 K soit 64 = 43 °C. Puisque 6, > 8; sous la pression de 
0,100 bar, le point représentatif de l’état 2 dans le diagramme de phases (P,7) est situé dans le 
domaine d'existence de la vapeur sèche (une seule phase). Le diagramme de phases permet de 
visualiser les positions des points 1 et 2. 


P(bar) 





20 43 46 


8.4 1. Le premier principe appliqué à la transformation (AB) s’écrit AU, = Wip + Oap avec 
AU ,R = Ô car l’énergie interne Ü d’un gaz parfait ne dépend que de sa température. Donc, le 
transfert thermique est Q ,£ = — W, A. Le travail des forces de pression extérieure reçu par # 
moles de gaz parfait (le système étudié) lors de la transformation réversible isotherme (AB) est 


4 | Ze 
Wip = —ART, In . De même, pour la transformation réversible isotherme (CD), 0-2 =-Wop 
A 
" 
avec Wen = ART, In. 
Ve 


2. La transformation (BC) est adiabatique et réversible donc isentropique. Le système étant un 
oaz parfait, la loi de Laplace s’applique. À l’aide des variables T et V, TV = TVA. De 
même, pour la transformation (DA), T,V,*1=T,V,,Y!. En faisant le rapport membre à membre 





ie ; VB 

de ces deux égalités, on obtient : Ë = € 
Va VW 

| _— Ve V 2. V 

Le transfert thermique Q,8 s’écrit alors On = #RT°, In—==-#1RT, In —<. Puisque On = ART, In—-, 
Vo Ve Ve 
on en déduit Le == Las ou encore gi + C2 = 0 : égalité de Clausius. 
2 MU 
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8.5 1. Le système étudié est la quantité » de gaz contenu dans le cylindre lorsque V= V.... 
Puisque la transformation (BC) est isochore alors Qc =nCy, (Te - T3) et pour la transformation 
(DA) isochore, O1 = nCy, TA T5). L'hypothèse d’une quantité de gaz quasi-constante est faite 


ainsi que des propriétés thermodynamiques identiques du système avant et après combustion. 


2. Le rendement thermodynamique n du moteur est le rapport du travail fourni — W par le système 


W 
au cours d’un cycle au transfert thermique Q,. reçu lors de la réaction de combustion : n = —--—— 


BC 
O5A TT 


= 1 + ÎD . La transformation (AB) est 


BC C B 


Chapitre 8 





Or, AU se = 0 = W + Qgc + Qpa- Donc, n = 1 + 


isentropique et le système est un gaz parfait : on peut appliquer la loi de Laplace à l’aide des variables 


T'et V soit T, VAT! = Th V3)". Il en est de même de la transformation (CD) donc TR VY 1 = T7, V1. 
Or, V=Ve= Viet V=V,=V.. donc T = 7,17"! et Th = T7, 1Ÿ°1. Le rendement s’écrit alors 


Ts TG 
n=l+—— c'est-à-dire n = 1-74 = 53,2 . 
T (M-TA) 
3. D’après l'hypothèse d’un cylindre unique, le mélange gazeux air-essence introduit occupe le 


volume V, = V.., en fin d'admission. Sa température est T, et sa pression est P,. La quantité 


AN 





de matière de ce mélange est n = n, + nc = en notant 7, la quantité (en mol) d’air présent 


A 
er ; TC 
avec un excès d'air donné par n, = 60nç. On détermine V,., grâce à t'et Cy : V,,, = — On en 
T _— 


PA NL 
GIRTA TI 


8.6 1. La transformation 12 est isentropique donc l’air suralimenté, supposé gaz parfait, suit la loi 


. | = T,aŸ-!. Le calcul donne T; = 954 K. 
2 ù 


1,46 + 10° mol. 





déduit ne = 


de Laplace et T VY-!=T, V,Y- soit : T, = ri 


Ts. : V. 
La transformation 2-3 est isobare donc — = LR On en déduit : 7, = 7, x A = bT,. On trouve 
2 a 2 


T; = 2,86 - 10° K. La transformation 3—4 est isentropique donc T, = r| : |; Comme V, = V, 
KW M MY 4% -b bp à 

alors === x soit =— Donc, T,=7;| — |  =1504K. 
Vi V, V; V Vs a d 


L’allure du cycle dans le diagramme de Clapeyron est le suivant : 
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Fe | 
V, Vs v, 
2. Le premier principe de la thermodynamique pour le cycle permet d'écrire W = — Q,,4 
(AU vcie = 0). Or, Qiycie = 23 + Q4,, (les deux autres transformations sont adiabatiques). 


On a : Over = ACPT3 = T3) + nCUT, — Ts) 
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PV 
On calcule la quantité d'air : n . = 0,125 mol et C» = ÿCy= 29,1 J - mol”! - K7!. On trouve 


Qcycie = 3,88 - 10° J donc W = — 3,88 - 10° J < O pour un cycle moteur. 


3. Le rendement thermodynamique est Tin = a = 0,558. Le rendement théorique du moteur 
ce 

suralimenté est identique à celui du moteur « atmosphérique ». La suralimentation permet 
d'augmenter le travail fourni (par cycle) par rapport au moteur « atmosphérique » de mêmes 
dimensions grâce à un apport supplémentaire de carburant (ainsi que d’air) tout en conservant la 
même composition du mélange que pour celle du moteur « atmosphérique ». Le travail fourni et 
le transfert thermique reçu par le système gazeux du moteur suralimenté augmentent du même 
facteur ce qui ne modifie pas le rendement du moteur. 


d. Puisqu'un cycle correspond à deux tours de vilebrequin du moteur, une fréquence de rotation 
du vilebrequin de 2 400 tr : min ! correspond à 1200 cycles par minute ou 20 cycles par seconde. 
= 7 201W 
La puissance fournie par ce moteur, au régime précisé, est P,, = 21m = 76 KW. 
1 


P 
Le facteur de suralimentation est f= = 1,6. Le travail fourni par cycle par le moteur turbo est 
ÉTÉ 


1,6 fois plus élevé que celui fourni par le moteur atmosphérique donc l’intérêt de la suralimen- 
tation réside dans l’obtention d’une puissance mécanique disponible plus importante au même 
régime moteur que le moteur atmosphérique de mêmes caractéristiques. 


8.7 1. À l'admission dans la turbine, le titre massique de la vapeur est X, = l (vapeur saturante 
sèche) donc le point 1 représentatif de l’état de l’eau se trouve à l'intersection de l’isobare 50 bar 
et de la courbe de rosée. 


50 bar 





8 (°C 
CC) 10 bar 


2GpEerEsr trente 265 


és Gr ENT CRE NORME ER AR. 180 





La détente se fait à entropie massique constante donc 5, = 51 (51 = Sya5(50 bar) = 5,96 K] - kg”! - K°!). 
Puisque siic10 ban < 52010 ban) < Svapt 10 bar L© POINt 2 se trouve dans le domaine {liquide-vapeur } : l'eau est 


à l’état de vapeur saturante de titre x, et sa température est 7, = 180 + 273 = 453 K. Le titre massique 


+ L , S2— Siig(10 bar) 
en vapeur x, se calcule grâce à la règle des segments inverses : x, = = 60,66. La 
. 19 bar) E Siguo bar) 


vapeur d’eau se condense en partie au cours de sa détente endommageant les aubages de la turbine. 


2. On place le point 2” représentatif de l’état de l’eau en sortie turbine sur la courbe de rosée 
puisqu'après détente la vapeur y est saturante sèche. La surchauffe, à partir du point 1, est 
isobare donc P”, = P, = 50 bar. La détente dans la turbine reste isentropique donc 5°, = 5”, 
= 6,6 k]J - kg! - K°!. Le point 1’ se trouve à l'intersection de l’isobare 50 bar et de la courbe isen- 


tropique 6,6 k] : kg”! + K7!. La loi de Laplace est applicable dans les conditions citées : à l’aide 
des variables P et 7, on a : 2° pois BY, 

er 
. avec T',=T;. On trouve T°, = 657 K soit 8°, = 384 °C. 


Donc : T”, = 7”; | 


C 
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3. La puissance mécanique disponible sur l’arbre de la turbine se calcule à l’aide du premier 
principe : P, =D, 7 où D, est le débit massique de vapeur (La détente étant adiabatique 
(g,:5: = 0). Par hypothèse, la vapeur sèche est assimilée à un gaz parfait donc la deuxième loi de 
Joule permet de calculer la variation d’enthalpie : IAh,.,1= cIT";— T”}l. 


vr 


La capacité thermique massique de la vapeur d’eau est c, = —— A r = R/M(H,0O). 

Y — 
On trouve : r=4621 kg! :K-l;c,=72,0 kJ : kg°! : K°! ; Le = 408 k] : kg”! ; P,=57 MW. 
8.8 1. Par définition, l'efficacité frigorifique e;, pour un cycle de transformations, est le rapport 
de l'énergie reçue par le système (le fluide) sous forme de chaleur du thermostat de température 








T et du travail reçu par le système : e, = . D'après le premier principe appliqué au cycle, 


cycle 


Or 


AU —<"—, 
Or + Qc 


cycle = 0 = Wycie + Qr + Qc donc Ep — 


Le deuxième principe appliqué au cycle s'écrit AS, = 0 = & + 2+ Sr: 
C' ?F 


On en déduit Qc = _Qrlc —TeS; etes= RS in. Te 


IT LR CPE ES, 
Te D | 


TES; LUS ae ÈS T 
En posant a = 1+ — j'efficacité frigorifique a pour expression 6e; = ——}—. 
Or (4 Te Fa TE 
2. Pour une machine réelle (présentant des irréversibilités), > 0 (chaque terme étant stric- 
tement positif) donc a > 1. F 





L'efficacité frigorifique maximale e-,,,, est obtenue dans le cas du cycle ditherme réversible 


(cycle de Carnot) fonctionnant avec les deux mêmes thermostats avec e,,,, = 
TE Sir 





cas, 5. = 0 donc = 0 c’est-à-dire a = 1 (valeur minimale de a). 


F 
3. Le travail à fournir lors du fonctionnement réel (machine ditherme irréversible) est W. = 


Or 


FE 
= Gr (aTc= Tr) Celui fourni pour un fonctionnement réversible est W:, = se Ge Tr) 


Te Éfimax TE 





Donc, W,,-W., - C (a —1). La différence est positive ce qui était attendu. D’après la première 
F 





T5; 
question, a —1 =——" donc W.,-W. 


rév — 
E 


L'efficacité maximale est er, = 13,9 et e; = 2,0. Pour Qk = 10° kJ prélevé au thermostat de 
température T- en 1 h de fonctionnement, $...= 1,5 + 10° J - K°!. 


On trouve alors W,,.-W, = 45 kJ et W,,/W = 6,95. 


8.9 1. Les deux critères d'application de la loi de Laplace sont réunis : la transformation est 


1=Y 
isentropique et le gaz est parfait. TP! =T}P}" donc T, =T, F3 , T5=352K; 


2 


2. Le système étudié est la masse de 1 kg d’ammoniac. La détente de l’ammoniac dans la vanne 
est isenthalpique donc h; = h, (détente de type Joule-Thomson). L'enthalpie est une fonction 
d’état dont la variation Ah ne dépend pas du chemin suivi entre un état d'équilibre initial et un 
état d'équilibre final. On peut alors imaginer pour cette transformation 3—4 la succession des 
deux transformations suivantes : 


53/7 
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Refroidissement du liquide de saturation (transformation 3—3") suivi de la vaporisation de x kg 
d’ammoniac liquide (transformation 3-4). 


On effectue le calcul de chaque terme de la somme : 
1. 
hy — h;= L' cd? donc #3 —h;,=c;(T3-T.) avec c, =csteet Ty =T, 


ha — h+ — xAñ 
Ts — Po: 


vap(74) avec x le titre en vapeur au point 4 du cycle et Ah,,,(7,) = Ah,,,(7,) car 





Donc € (7, —7,)+x{,,(7,) = 0. On en déduit la quantité de liquide vaporisé par la détente : 


= 20327) | 0.148. 


Af,3p (7, ) 
3. Avec ces deux mêmes transformations, 54 — 53 = (54 — 54) + (s3 — s,) car s est une fonction 


d'état. En supposant réversibles ces transformations et par application du deuxième principe de la 

: 7 dT Ty Ô 

thermodynamique, F3 — S3 — [ - Cr — = cn et Sa — 53 = [FT — 3-3" 
ù ü 7; T 7; Ty Ty 

| T. xAh,..(T) 

Puisque Ty — FE AS = Sa 7 $3= CL In + 777 Vap * 1? 

3 


avec q3.7 = XAh,, (Ty). 


. On trouve As = 44,4 J - kg”! - K°!. 


4, L'efficacité frigorifique e; est e; = SE où Ww. est le travail reçu par 1 kg de vapeur d’ammo- 
Le 

niac dans le compresseur et gr est le transfert thermique s’effectuant dans l’évaporateur vers le 

système. Le premier principe pour un fluide en écoulement permanent dans une machine permet 


d'exprimer w. et gr par des variations d’enthalpie. 

h,—h, =wc+agn. Puisque g,;, = 0 alors #, — h, = we. L'évaporateur est un échangeur thermique 
CUT 

Pour 1 kg d’ammoniac traversant l’évaporateur, le transfert thermique q- reçu par le système est : 


4 =h, — À. Ce transfert thermique permet la vaporisation de (1— x) kg d’ammoniac liquide à la 
température T, : ge ={(1—x)Ah, (TT) = 1,11 - 10° kJ -kg!. 


VAD 


Le calcul de we s'appuie sur la deuxième loi de Joule d’un gaz parfait : 


| YF R | _] 
h,—h = ANT, -T)avecc,=— et r=—————— 17e calcul donne w. = 188 k] - kg’. 
à | pti 1) P y=I M(NH.) C £ 


L'efficacité frigorifique de la machine est e; = 5,9. 
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Corrigés des exercices du chapitre 9 





9,1 La première fonction décrit une onde plane (elle ne dépend spatialement que de la 
variable x). Les deux premières fonctions décrivent des ondes progressives (présence d’un 
terme (x—ct)). La troisième fonction d’onde correspond à une onde stationnaire (les parties 
spatiale et temporelle sont séparées). 


9.2 La somme n’est pas égale à 50 dB, mais à 30,4 dB car les intensités en décibels ne s’addi- 
tionnent pas linéairement. Pour obtenir ce résultat, on exprime chaque intensité en W-m 7°, on 
les somme puis on convertit cette somme en décibels. 


0.3 L.c=——=)/ÿRT/ M. 
VPX 
l 


2. Application numérique : c=331m:s. 
dy 1 pcA? 
SN Te 4 ou A ER tt 
P { + | ee 
2. Le seuil d’audibilité de l'oreille humaine est 7, =107!? W-:m° à 1 000 Hz. Cela correspond 
21, / pc®. Pour une onde de fréquence f = 1 000 Hz dans de l'air à 





à un déplacement de A =, 
température ambiante, on a p = 1,292 kg -m *, c =340m:s"! et ©@= 2nf. On trouve À =10°7!! m. 
9,5 T=u(2Lv,) =0.4:10-3(2.1:440) =310 N. 

9.6 On applique la formule pour un tuyau fermé à l’une de ses extrémités : V =vx(4L) (pour le 


à = 2,9 kHz. 





mode 1), avec V = 340 m:57! la vitesse du son dans l’air à 20 °C. On obtient v = 
On est bien dans le domaine des sons audibles (20-20 000 Hz). 
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Corrigés des exercices du chapitre 10 


10.1 L’angle entre le faisceau incident et le faisceau réfléchi est 40°. Le faisceau réfléchi tourne 
de 2 quand le miroir tourne de ©. 


10.2 








, k és ; Rs À na 
Soit À la hauteur recherchée. On a, d’après le théorème de Thalès : 1-3 — 3° soit }# = 10 m. 
10.3 Il existe un point P de la tige tel qu’un rayon qui en est issu atteint une extrémité du disque 


en faisant avec la normale à la surface de l’eau l'angle limite ;,;,, de réflexion totale. 





Les rayons lumineux issus des points de la tige situés au-dessus de P (c’est-à-dire plus près du 
disque) atteindront l’extrémité du disque avec un angle d’incidence supérieur à #,,, et seront 
totalement réfléchis dans l’eau : ces points ne seront pas visibles par un observateur situé dans 





; | r 
l’air. La longueur À recherchée est donc la distance entre le point P et le disque. On a tani,;, — ps 
1 
et aussi sini,,, = — (condition de réflexion totale). On trouve i;,, = 48,6" et h =8,8cm. 
n 
is , , sin 55° 
10.4 1. D’après la loi de la réfraction, n = — =1,27. 
sin 40° 
2. L’angle d'incidence sur l'interface air-eau en bord d’aquarium est 90° — 20° = 70°. L'angle réfracté 


sin 70° 


sin tan”! Je 
20 


10.5 L'’angle d'incidence sur le matériau est 90° — 61° = 29°. L’angle réfracté vaut 
(sin 29) 
(sin18,5) 


10.6 Soit 8; l’angle d’incidence du rayon lumineux sur la première face de la lame. D’après la loi 
de la réfraction, sin8, =nsinr où r est l’angle réfracté du rayon dans la lame. r est aussi l’angle 
d'incidence de ce même rayon sur la deuxième face de la lame. Le rayon ressort de la lame en 
faisant l’angle 8° tel que sin6° =nsinr. On a donc sin 8; =sin0,, soit 8: = 6; : le rayon ressort de 
la lame parallèlement à la direction du rayon incident. 


est tan ! = L'indice du liquide est donné par la loi de la réfraction : n = = 1,57. 


29° — 10,5°=18,5". La loi de la réfraction implique que n — = 1,53. 
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Soit d la distance entre le rayon émergent et le prolongement du rayon incident. 


On ee =tan0, = BC=etan06,. De même, BL pures BD = etanr. 
e e 


Donc DC=BC-BD =e(tan6;—-tanr) et EC= DCcos@, —=e(tan6; —-tanr)-cos6;. Aux petits 


angles (0; € 1,r € 1), cette expression devient : EC - (0; —r) et comme r - 6, /n, on obtient 
finalement d =EC tr, 1). 
n 


10,7 1.i=tan ! n. 
2. i= 56,3° pour un verre d'indice 1,5 plongé dans l'air. 


10.8 1. et 2. Le trajet en ligne droite n’est pas optimal car il ne tient pas compte du fait que le 
sauveteur court plus vite sur le sable qu'il ne nage. Le trajet SHN maximise la portion du trajet 
dans l’eau. Bien que le trajet SKN minimise la portion de trajet dans l’eau, la distance à parcourir 
sur le sable est très grande et le temps gagné dans l’eau peut être compensé par celui mis par le 
sauveteur à courir sur le sable. Aucun de ces trajets n’est optimal. 


3. Soit v, la vitesse de sauveteur sur la plage. Soit r,, sa vitesse dans l’eau. Pour un point I quel- 
conque de la ligne de séparation mer/plage, le temps mis au sauveteur pour aller de S à N est 


Vs Von Vs V 


4, La condition df = 0 traduit le fait que r est minimale (extrémale en toute généralité). 





5. On a de — 2 — — D La condition dt =0 conduit à la relation : 
2V, x" +d$ 2, J(L-x) +dè 
X mu (L— x) 


—— = ———— Or, si on appelle i l’angle entre SI et la normale à la ligne 
Ve Vx° + dé Vi (L x) +d$ 


mer/sable au point d'entrée du sauveteur dans l’eau, et r l’angle entre IN et cette même normale, 
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._.. HI x : I1K L— x . 
ON à SN = = et Sin F=— =, d'où la relation v,sini=v,sinr. 


ST x? +d$ IN (Lx) +42 
Constater l’analogie de cette relation avec la loi de la réfraction pour l’optique. 


10.9 Aux petits angles, le sinus peut être approché par son argument. L’expression de l’indice 
D . 
, soit Dæ(n—1)A. 





| | | , À + 
du prisme de la Fiche 118 devient donc, aux petits angles : n = 


10.10 


B 





Soit r et r” les angles que fait le rayon ayant pénétré dans le prisme par la face AC avec, respec- 
tivement, la normale à la face AC et la normale à la face BC. Pour que ce rayon soit totalement 
réfléchi sur la face BC, on veut que r°> 1, où 4, est l’angle limite de réflexion totale sur la face 


— 1 
BC, tel que sin i,,, = — 
ñ 
 — »_N — 
Or, on a l'égalité r+r du sini=Ansinr. D'où 
| : I | — 
sinr>siné;, @(sinr) >—@l-sinr <1-—@nvi-sinr"< nr -1ésini< n° -1, 
n n 
Vi. 


Le plus grand angle d’incidence possible est i=7/2, donc on a 1 <Vn° -1 soit n > +42, la 
solution positive étant la seule physiquement valable. 
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Corriges des exercices du chapitre 11 





VLRLT 





On applique la loi de la réflexion (2° loi de Snell-Descartes). On trace le rayon se réfléchissant 
sur le miroir et arrivant dans l’œ1il de l’observateur. Le prolongement de ce rayon derrière le 


miroir coupe la perpendiculaire au miroir passant par l’objet ? en un point P qui est la position 
de l’image. 


2. L'image se trouve derrière le miroir, à la distance d du miroir. 
3. L'image est virtuelle, car située derrière le miroir. 


11.2 a) I faut un miroir d’au moins la moitié de la taille de l’homme placé à hauteur des yeux 
pour que l’homme se voir entièrement. 


Hi: 


h/2 -- 





0 


b) L'image n'est pas modifiée si l’homme se déplace perpendiculairement au plan du miroir (peu 
importe la distance à laquelle se trouve le miroir, l’homme se verra toujours entièrement dedans). 
11,3 L'image recule d’1,5 m lorsque le miroir plan recule de 0,75 m. 

11.4 On modélise l’œil par un miroir sphérique convexe de sommet S et de centre C. Le rayon 
de courbure est SC =0,01 m. La personne est située devant l’œil à une distance (algébrique) 
SP =-0,25 m. (Il est capital de bien comprendre 1c1 que les distances intervenant ont pour origine 
le sommet S du miroir et sont algébriques : € étant situé après $, le rayon de courbure SC est 
positif. La personne P étant située avant S, la distance algébrique SP est négative). 


1. L'image donnée d’un objet réel par un miroir convexe est virtuelle et plus petite que l’objet. 
2. On applique la relation de conjugaison pour un miroir sphérique pour trouver la position sur 
db: SC-SP _ 0,01(-0,25) 


SE soit EN em es 
SP "SC SP 2SP—SC 2(-0,25)-0,01 








l’axe de l’image P° de P : = (0,0049 m. 





LA 


soit 4,9 mm. L'image est droite, plus petite. Le grandissement vaut y = — — = 0,02. 
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11.5 1. On a SP =-0,25 m et le grandissement y = —-1/9 , soit SP” = SP/9. La relation de conju- 
; _— 


| ] 9 Per . 
gaison donne eo = —+— soit SC = ET =—(,05 m. Le rayon de courbure du miroir est de 


SP SP 
5 cm, le signe « — » traduisant le fait que le miroir est concave. 





2. L’individu retourne la cuiller : il regarde maintenant un miroir convexe de rayon de courbure 
SC =0,05 m. La relation de conjugaison des miroirs donne la nouvelle position de l’image : 


7  SC.SP L 0 
P-= = AUS = (),023 m. Le grandissement vaut alors y = AU = 0,09. 
2SP-SC  2(-0,25)-0.05 —0,25 
11.6 1. Soit P un point de l’avant de la voiture situé sur l’axe optique de la lentille conver- 
gente. La position de l’image P” de ce point est obtenue en appliquant la relation de conjugaison 
des lentilles minces : Eee soit pee M m. L'image 
OP. f OP OP+f —15+3 —12 
P’ est située dans le demi-espace image de la lentille : elle est réelle. Le grandissement vaut 


OP’ 7 ; | . 
Y = ET = Fe = —(,25. L'image est renversée et quatre fois plus petite que l’objet. 


2. Soit un point P de l’arrière de la voiture situé sur l’axe de la lentille. On a cette fois OP = 20 m, 
. P  - … = OP:f" -20:3 —-60 
l’image P’ est située à la position OP" =— j = ——— = —— = 3,53 m. La longueur de la voiture 
OP+f —20+3 —17 
sur l’image est donc de 3,75 — 3,53 = 0,22 m soit 22 cm. 

















3. Au niveau de l’avant de la voiture, Y=—0,25. Au niveau de l’arrière de la voiture, 


a 0 
OP  —20 
d) L'image n’est pas un rectangle puisque le grandissement n’est pas le même pour les points de 
l’avant et ceux de l’arrière de la voiture. 





11.7 1, Pour pouvoir former l’image d’un objet, il faut que l’ensemble des deux lentilles acco- 
lées soit équivalent à une lentille convergente. 


| . : Fe 1 ] | 
2. Il faut donc que la distance focale image soit positive : F + F > O, soit | É | fi 
1 J2 
11.8 Le soleil peut être considéré à une distance « infinie » du télescope. Son image se forme 
donc dans le plan focal image du miroir. Le demi-diamètre apparent du soleil est & = 0,0046 


radian (1 minute = / 60 radians). Le rayon de l’image du soleil dans le plan focal du miroir 


du télescope est R = fxo= 0,003 m, soit 3 mm. 


11.9 1. La mise au point étant faite sur un objet à l’infini, la distance entre la lentille de l’objectif 
et le capteur est la distance focale : 4. = f” =0,05 m. 


a) On considère un objet P à 5 m de l’objectif, soit OP =-5 m. La position de l’image est donnée par 

OP-f" -5.0,05  —0,25 

OP+f -5+0,05 4,95 

Il faut donc placer le capteur à 5,05 cm de l’objectif. Il faut donc éloigner le capteur de 0,5 mm de 

l'objectif à partir de la position initiale (réglage à l'infini). 

0,0505 
) 


= 0,0505 m. 








la relation de conjugaison des lentilles minces : OP’ = 





b) Le grandissement vaut y = = 0,0101. Les dimensions de l’image sont 240 X360 im. 


2. On peut reculer le capteur au maximum de 5 mm au-delà de la position d.. La position 
de l’image correspondante est alors OP"=5,5 cm. La position de l’objet correspondante est 
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FTP OP'-f _ 0,055-0,05 
ff-OP' 0,05-0,055 
donnant une image nette sur le capteur est donc situé à 55 cm de l’objectif. 


11,10 


On a utilisé deux rayons particuliers pour trouver l’image Q” de Q : le rayon issu de Q passant par 
le foyer, le rayon issu de Q passant par le centre du miroir (ce rayon se réfléchit sur lui-même). 
On a également tracé le rayon issu de Q passant par le sommet. Après réflexion sur le miroir, ce 
rayon vient rencontrer les deux autres au point Q”. 


=—0,55 m. L'objet le plus proche de l’appareil photographique 


Chapitre 11 








Pour les deux constructions ci-dessous, on a utilisé les propriétés du plan focal image : tout 
ensemble de rayons parallèles entre eux avant une lentille viennent se rencontrer en un point du 
plan focal image après passage de la lentille. 
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Corrigés des exercices du chapitre 12 





12.1 L'’intensité d’interférence de deux ondes d'intensité Z, et Z, s’écrit ? = 1, +1, +2,/1 1, cos @. 


L’intensité maximale est obtenue pour cos@= Let vaut, = 1 +1, +2,/1 1, .L'intensité minimale 


FIX 


=T.. "24 4 
est obtenue pourcos @=—letvautZ,,, = 1 +2, —-2,/1 L,. La visibilité est V = Tax © Ein NE 2 


HUIT 


12 2 ÉS. St l,+ 2 | 
an = À 57802 _,;, 
N 274 
L'’incertitude sur cette mesure est : 
ÔN 


G(AR)= AR = 8-10 nm. 
12.3 1. 





L'intensité au point M{x, y) de l'écran s’écrit, pour des rayons proches de l’axe: 
x-d x-d 
I(M)=1,|1+cos 27 — |=21,cos?1r7 —, 


x-d fa52 : 
avec Ô(x)= FA la différence de marche entre les rayons interférant en M. 


a : . , AD 
2. La condition d’interférence constructive est 8(x)= pÀ avec pe Z, ce qui donne x= Pa 
€ 
Cette équation définit une famille de droites d’équation x=Cte. Les franges brillantes sont donc 
“4 rs rs CE ss, # ÀAD “ \ “ 
rectilignes, espacées régulièrement de la quantité mL et parallèles à l'axe (Qy). 


3. L'intensité a l’allure de la figure 134.1. 
12.4 1. 





XNNNNNN > 





SNNNNN NN 
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Par simplicité, le réseau de diffraction lui-même n’est pas représenté. IT est situé juste derrière la 
fente et permet d'obtenir le spectre de la lumière dans la frange d’équation x = Ce. 


2. La différence de marche vaut Ô (x) = DER, POP CNRS 5 um. Cette différence de marche 


ne dépend pas de la longueur d'onde de la lumière incidente. 


Chapitre 12 


3. La condition d’interférence constructive est (x) = pA avec pe Z. 





4. Pour À=400 nm, p. HR I NS 12. Pour À=800 nm, p,, gere 
S DAS D ONE D: 1,5x400-10 D'À 

= : 6. On a donc sept longueurs d’onde de la source blanche (correspondant aux 
1,5x800 :10° 


7 valeurs de pe [p,, , Pyux D) pour lesquelles l’interférence au point M est constructive. 


5. Les longueurs d’onde de la source blanche pour lesquelles 1l y a interférence constructive 
au point M donnent, après passage dans le réseau de diffraction, une raie lumineuse et colorée. 
Ces raies sont séparées par des zones sombres (cannelures) correspondant aux longueurs d'onde 
donnant des interférences destructives au point M (longueurs d’onde vérifiant la condition d’in- 


terférence destructive 8(x) =(p + HD On en dénombre 7 — 1 = 6 dans le domaine visible. 
12.5 L'image est une tache centrée sur le foyer image de la lentille. Son diamètre est : 
M _ 500-107” x0,3 
D 0,04 
12.6 Si on prend pour la longueur d'onde À = 550 nm, on trouve b = 1,227 Sea =7,4.10$ m, 


1,22 = 4,6 1m. 


soit 7,4 im (l’objet étant très éloigné, la distance d 


oei 


représente la distance focale du cristallin 


au repos). L'image d’un point éloigné se forme dans le plan de la rétine (plan focal du cristallin). 
Il faut que les deux images soient séparées sur la rétine, donc que leurs centres soient distants 
d'au moins 7,4 um. À la limite, les images sont distantes de 7,4 um et l’angle sous lequel les 
étoiles sont vues est : 





® _7,4-10 6 
di 0,022 

12.7 On suppose que la figure de diffraction du cheveu est la même que celle d’une fente de 
même largeur (théorème de Babinet ou des « écrans complémentaires »). La taille (entre deux 
minima d'intensité) de la tache principale de diffraction d’une fente de largeur a observée dans 
le plan focal image d’une lentille convergente de distance focale f’ pour une longueur d’onde À 


= 3,4.107* radian. 


/ _9 
est d =2Af" / a. On en déduit a = ZA" = FRAC AU = 101,2 am. L’incertitude sur cette © 
d 0,0025 Fiche 141 


valeur est da = ax =2:10 m (on suppose À et f” parfaitement connues). 


12,8 1. Le nombre de fentes du réseau éclairées par le faisceau de diamètre d =2 cm est 
N =nx = 300 :10* x0,02 =6 000. Le pouvoir de résolution dans les ordres 1 et 2 est, respecti- 
vement, À = 1X6000 = 6000 et R = 2 X6000 = 12000. 


2. Dans l’ordre p, l'écart minimal entre deux longueurs d'onde pouvant être distingué théorique- 


, À | ” 
ment par le réseau est A1, = R° où À est l’une quelconque des deux longueurs d’onde voisines 


min 


a 
y 
À 
U 
re 
v 
Les 
LU 
un 
LU 
"TU 
(a 
‘ou 
À" 
= 
Le 
Le 
V 


(en pratique, on prendra ici la longueur d’onde moyenne du doublet : À = 589,3 nm). On a dans 


l’ordre 1 : AA. = —— = 0,098 = 0,1 nm. Le doublet, séparé de 0,6 nm, est tel que AX > AÀ 


min min * 
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il peut être séparé dans l’ordre 1. À fortiori, 1l est séparé dans les ordres plus élevés pour lesquels 
le réseau est plus dispersif. 


Remarque : on aurait pu comparer directement les valeurs du pouvoir de résolution À : pour 


. | | : . 589,3 
séparer le doublet jaune du sodium, 1l faut un pouvoir de résolution théorique À = LL, = 982. 


4 


Le pouvoir de résolution dans les ordres 1 et 2 étant supérieurs à cette valeur, le doublet peut être 
séparé dans ces deux ordres. 
Sin £, 
P'A 
a 4 = 0 car on est en incidence normale. Ici p =1 puisqu'on observe la raie dans l’ordre 1. On 


: 6 = 
trouve À = SUR III EM — 486.2 nm. 
500 


12.9 On utilise la formule des réseaux. On a : À = 





, Où #1 est l’inverse du pas du réseau. On 
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Corrigés des exercices du chapitre 13 


13.1 Utiliser la symétrie du problème pour montrer que le champ est porté par l’axe x, axe 


de symétrie. Le demi-cercle ayant un rayon À, le champ élémentaire créé par un élément de la 


A4 ru Soit 6 l’angle entre l’axe et le rayon au point 


AE) R° 
Lac | SR 7 kdl 1 
considéré, en projetant cette expression sur l’axe de symétrie : dE, = en 0. 
TE) 
Par intégration, en remarquant que d/cos8 est la projection de d/ sur la perpendiculaire à l’axe x, 
=, 
21/€9 R° 
13.2 Remarquons que l’ensemble des charges est équivalent à deux dipôles placés sur l’axe, 
de moment dipolaire : p =ag. Le potentiel créé par les charges du quadripôle a la forme : 
g- ET 2: 
+ — 
ARE rh 





circonférence est donné par : dE = 


on obtient : £, = 


Les distances entre les charges +g et le point M sont respectivement : r et r;. 


2 2 
Ona:rf =r" +a°—2arcos 60=7r" 1-04 Lee toos0+ (3 cos” o1)| 





r PNR dE € 2r 
Un développement limité équivalent pour 7, conduit à l’expression du potentiel : 
y = 3 cos” 0-1 
ÂTE) 


13.3 Le potentiel est uniquement fonction de r donc le champ est radial et ne dépend que de r. 





dV L — 
dE =-— = es 1+2 |, Comme le champ est normal à la sphère, le flux à travers la 
dr Aer a 


} 
sphère s’exprime simplement par multiplication par la surface, d’où : A ea L += } 
0 
13.4 Supposons que les lignes de champs soient parallèles à l’axe x. Appliquons le théorème 
de Gauss sur un tube de champ parallèle aux lignes de champ infiniment fin et fermé par deux 
surfaces situées en x, et x,. Comme le tube de champ est vide, le flux du champ électrique à 
travers la surface fermant le volume est nul. Le flux latéral est nul car le champ est perpendicu- 
laire à la surface latérale. Donc le flux à travers les surfaces fermant le tube est nul. Comme ces 
deux surfaces sont orientées en sens contraire, le flux à travers l’une est égal au flux à travers 
l’autre, lorsqu'elles sont orientées dans le même sens. On en déduit que Æ ne dépend pas de X 


puisque : E(x,y,z)= E(x,7,2). 





Calculons maintenant la circulation le long de la courbe ABCD. Le long de BC et DA la 
circulation est nulle puisque le champ est perpendiculaire à l’élément de courbe. Donc 
la circulation le long de AB est égal à l’opposé de la circulation le long de CD. Donc : 
E(n.2) AB=-E(y,, 2): CD=E(y,, z)=E(y;, 7). Donc le champ ne dépend pas de y. On fait 
une démonstration analogue dans le plan xOz pour montrer que le champ est indépendant de z. 
Le champ E ne dépendant pas de x, y, z est constant dans tout l’espace. 
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13.5 Considérons le cylindre de rayon a comme infini. De ce fait le champ n’a pas de la variation 
longitudinale. Du fait de la symétrie axiale, le champ est radial et ne dépend que de la distance 
du point d'observation à l’axe, soit r. Pour l'application du théorème de Gauss, prenons un 
volume délimité par un cylindre de rayon r et de hauteur À. Le flux du champ électrostatique à 
travers la surface fermée délimitant le volume a la forme suivante : 6 = E(r):h-27r. La charge 
Q intérieure à ce volume est celle qui est répartie sur la surface du cylindre intérieur de hauteur 
h:O0=6G:h:2Ta. 
O & 


Par application du théorème de Gauss, on obtient l’expression du champ électrique : E = —— 
€g F 


13.6 Le champ magnétique créé au centre € de la spire par chacun des côtés du carré a la 


même direction. le même sens et la même intensité : la distance D entre € et un côté du carré 


I — : 
Ho — . k où k est 


ax2 D 


un vecteur unitaire, normal au plan de la spire, et dont le sens dépend du sens de circulation du 





vaut D = a/2 : le champ créé au point C par un côté de la spire vaut B(C)= 


courant dans la spire (1l peut être déterminé par la loi de Biot et Savart) ; on en déduit le champ 
total créé en C: Bu (M)=4-B(C)=#07.24/2.4. 
Ta 


13.7 1. La norme B(M) dépend a priori de p et z mais est indépendante de à car la distribution 
de courants est invariante par rotation d’angle 6 autour de l’axe Oz. 


2. D’après les lignes de champ, B(M) est colinéaire et dans le même sens que le vecteur 7 


3. Un contour d’ Ampère bien adapté au problème est donc un cercle de centre © et de rayon p. 


Ni 
4. Poura<p<b,onal,, = Ni et B= "#0. 
Nhi b 71e 
5,0 ne) = 1,8: 10Ë Wb. 
2T 7 

13.8 1. Lorsque le barreau est parcouru par un courant d'intensité 7 et placé dans un champ 
magnétique uniforme B, il subit une force (force de Laplace) qui, pour une valeur 1; de l’intensité 
du Courant, compense le poids du barreau et l'empêche de tomber. 


2. La force de Laplace est donnée par F=1I.LA B et doit être ici dans le plan de la figure et 
dirigée vers le haut ; compte tenu du sens du courant, 1l faut donc que le champ magnétique soit 
normal au plan de la figure et dirigé vers l'arrière. 


3. On a Z,LB = me. 
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Corriges des exercices du chapitre 14 


14,1 1. Soit N le nombre d'électrons traversant la section par unité de temps, la quantité de charges 


correspondant s'exprime par dg = Ne . dr. Or N =S:v:df -n. Comme : i = s on en déduit : 


10 
nes"  82.5.1077x1.6.10-/°x2.5.10 6 


2. N = da = per =6,25:10!° électrons 
e 


v = z 0,3mm:s"!. 


14.2 1. 10mA,10 V. 
2. 10mA,10 V. 
3. 9,5mA,9,5 V. 


14.3 1.q=C:u=10:106x10=100uC. 


2. Au=At= LS 


CAE EXO. 01 = 5 V. 





3. Ât= L%n 10.108 = 2,5 ms. 
l —0,02 


, 


U; = XV: U, = 4 V, U, = —3V., 


à R;:(R+R R,:R;:1 
14.5Circuit (a) ; Rrh — rer : Eh — PRE ATEN 
iTHTi itR+R 


R,-R R;-E 
Circuit (b) : Rrh = => ; Epp = ——— 
R, + R; R;, +R; 


14.6 i, =10 cs[? ]HtOsinf +) : b =5 es[? ]Hssinf à) lb =5 conf? ]rssin( 


i + =5\3 cos(oor ++) : à + à =16,54 cos(@r + 0,97). 








14.7 RL série : Z=R+)j-L:o; 
RC série : PRE 
C-@ 
L26 R+ jLOR? 
R+P®O 
R-;R Co 
1+RC® 


RL parallèle : Z = 


RC parallèle : Z = 
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Corrigés des exercices du chapitre 15 





15.1 1. L'induction magnétique dans le solénoïde, le long de l’axe, est donné par : B(r)=uoni(r), 

à l’intérieur. Elle est nulle à l’extérieur. Le flux à travers une spire est donné par : (1) =poni(r)ma?. 

La force électromagnétique induite est donc : e(t)=— LynN ra? _ 

2. Soit /(r) le courant dans les N spires. On vérifie : e(r)=R:1(t}=R < 
Î 


_. = À: _ Lors de la décroissance du courant de 7 à O, la charge élémen- 
t 


{ 


Onadonc:-u4 -n:N Ta? 


0 
taire est déduite de cette expression. En l’intégrant on obtient : g=-u,1N ra? [di =jynN ra°RI. 
1 


0 
15.2 Supposons B constant porté par l’axe Ox. On vérifie : BA r=| -2B |, 
2B yB 
On obtient : rot(B AF)=| 0 |-28. 
0 


Fr Fr 
15.3 1. La charge contenue dans la sphère de rayon rest égale à : g;. = Janrpar = far Ardr =TAr*. 
0 0 


2. Par symétrique le champ électrique est radial. Le théorème de gauss appliqué sur une sphère 
de rayon r conduit à : 4tr?E(r)= a d'où :E(r)= Le 

€o £o 
dE, dE, dE, 


+ +. 
ox dy  dZ 











3. Calculons la divergence du champ électrique : div (E) = 





Avec : E, = 22 + Rappelons que : L: 3er D'où dE, ge r+x | 
" 4€, r x r ox 4€ r 


er 


Par analogies on déduit les expressions similaires en x, y, z. D'où : div(£ } 
€ 


De la même façon on vérifie : rot(£) = (. 


4, Le potentiel est tel que : Ë = — grad V. Avec les propriétés de symétrie sphérique du champ et 


3 
du potentiel, on doit vérifier : " = , r?, D'où : V= Cr 7 _ + constante 
F 4€, 4€, 
15.4 
E ;; — (} 
1. E, = E,; = E, cos(ot +kz) 
E,, = 0 
2. E, =4E,= EÆ, cos (ar —kz +6) avec b=T 
E,, =0 
3.E, =-2F, sin(k}sin(ar). 
4. Le champ s’annule régulièrement si sin £z = 0, soit : z=n: É = fl 7 
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Corriges des exercices du chapitre 16 


16.1 1. La condition de conduction de la diode est, compte tenu de la convention choisie sur la 
figure : i(f) > 0. 


La démarche consiste à déterminer à partir de quelle valeur de la tension d’entrée v.(r) la diode 

conduit. L’équation de maille le long du circuit nous permet d'écrire : v.(f) — V — R : i(r) = 0 
à m(t)-V . ()-V 

soit, i(t) = WE soit, en remplaçant dans l’expression de i(f) : ———— > 0, 

On remarque que lorsque la diode conduit, la tension V à ses bornes est nulle, on en déduit la 

condition sur v,(f) : v.(f) > 0. 


En conclusion, en l’absence de tension de seuil pour la diode, dès que la tension v.(f) devient posi- 
tive (entre 0 et 772), la diode devient passante et la tension aux bornes de la charge est égale à v. (r). 
Dans le cas contraire (entre 7/2 et T), elle est bloquée, le courant est nul et la tension est égale à 0. 


AL 
Es TO VOS ER Em 







T/2 LA 


Il s’agit d’un signal redressé mono alternance (ou simple alternance) dans la mesure où 1l ne 
redresse qu’une seule des deux alternances sinusoïdales du signal d’entrée. Ce signal est positif 
et l’on pourrait calculer sa valeur moyenne (ou composante continue) vi, 

if 1 À E 
VLmoy = — [v. (r)dt =— JEosin tdt = =3,18 volts. 

re pe T 


La fonction de redressement est très utilisée en électronique, elle permet de transformer un signal 
périodique dont la valeur moyenne est nulle en un signal périodique (positif ou négatif) à valeur 
moyenne non nulle. Cette composante continue peut être conservée et traitée. Par exemple, c’est 
la fonction élémentaire qui permet de réaliser une alimentation continue à partir du secteur 50 Hz 
(chargeur de batterie ou d’accumulateurs, etc. ). 


2. On tient compte maintenant de la tension de seuil V. de la diode mais ceci ne change en rien la 
condition de conduction de la diode. IT suffit de considérer le schéma équivalent associé. Dans la 
mesure où la tension aux bornes de la diode est égale à V, lorsqu'elle est passante, on peut écrire : 


JET 
R 


V 
> 0 soit v.(n > Vs = 0,7 V. 


Dans ce cas, la tension v, (f) s'exprime par : v,(#) = v,() — Vs = v,(t) — 0,7. 


Lorsque la diode est bloquée, le courant est nul et la tension v, (f) également. 


V,(t) Er 


Es V0 diva LS to ne fe -- 
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3. Le générateur de Îcem V., est associé à la résistance série R, = 5 (2. 
La condition de conduction de la diode n’est pas modifiée ici aussi ce qui donne : 
G)=v 
R 


V 
i(1) > O soit — > Ô et par conséquent v,(9 > VW = 0,7 V. 


Cette condition étant vérifiée, le courant 7 qui circule dans le circuit s’exprime par : 


(6) 2 Re (r)-VS) 
DS d'où (= RE GUE 


= 0,87: (v, (1}-0,7). 





On note que l’influence de la tension de seuil VS sera d'autant plus sensible sur v,(r) que l’ampli- 
tude du signal d'entrée v.(#) est faible. À la limite, s1 v.(r) décroit jusqu’à 0,7 volt, le signal de 
sortie devient nul. 


16.2 1. Au même titre que l’exercice précédent, la condition de conduction de la diode n’est pas 
modifiée soit ? > 0. 


[ reste à exprimer 7 en fonction de V, de V et des éléments résistifs du montage. L'application 
de la loi de Kirchhofîf nous permet d'écrire : 1=7, +£ 


VV V 
avec : 1 = et], =. 
| 2 


En notant que lorsque la diode est passante, la tension à ses bornes V'est égale à V. 
En remplaçant dans l’expression de 7, il vient : 


PK) V R+k 
pee) TS 0 soit: V. > Ve. AS US 


= 1.45-0,7=1 volt. 
K, KR R; 


Nous constatons que lorsque la tension d’entrée excède 1 volt, la diode devient passante et 
impose en sortie une tension égale à sa tension de seuil Ÿ, = 0,7 volt. 


Lorsque la diode est bloquée, elle est associée à un circuit ouvert. [ ne reste que les deux résis- 
tances R, et R, qui forment un pont de résistances. L’expression de la tension de sortie est alors : 
R 
V=V | —— |=0,697. v, 
KR +k& 







Diode passante 


Le signal de sortie est l’image du signal d’en- 


ne | | V. = 0,7 vol 
trée à un coefficient près. 


Nous avons déterminé les conditions de fonc- 
tonnement du circuit limiteur. La synthèse des Diode bloquée 
résultats que nous avons obtenu est facilitée par (V, =0,69.V ) 
là représentation graphique de V, = {(V.). 
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2. D'après la caractéristique de transfert précédente : 
— dès que V. > 1 volt = V, = 0,7 volt ; 
— dès que V, < 1 volt = V, = 0,69V.. 





16.3 La capacité C est initialement déchargée (VU, = 0). Lorsque la tension v.(f) augmente et 
devient supérieure à V. = 0,7 volt, la diode devient passante tandis que la capacité se charge à 


travers la diode jusqu’à atteindre la tension maximale : VU... = En — Vs = 1,3 volt. 


Notons que la charge de C à travers la diode est très rapide (elle suit la variation de v.(f)) dans la 
mesure où la résistance série de la diode est de très faible valeur alors que À de valeur élevée, n’a 
pas d'influence sur la charge de C. 


Lors de la phase de décroissance de v.(f), la diode se bloque. 


td = R : C étant la constante de temps de décharge du circuit, 7 la période du signal d’entrée, on 
remarque que : 2ntd = 6,3 s >> T = 10 ms. La capacité n’a, par conséquent, pas le temps de se 
décharger dans À et elle conserve sa valeur de 1,3 volt à ses bornes. Tout se passe comme si C se 
comportait comme un générateur de tension de valeur : U,,.,, = 1,3 volt. 


L'application de la loi de Kirchhoff dans le montage nous permet d'écrire : V, = v,(f) - U,..... 
La tension de sortie est l’image de la tension d’entrée à laquelle on a rajouté une composante 
continue égale à — (E, — V.) =— 1,3 volt. 


V,(t) 









Ve = Vs= 0,7 Volt fre-ssecencesonssopenees pe ssss-ssssipeneses np sue 


LE, -V.) =-1,3 voit F--------- 


(2E;-V)=-3,3 vols|---.........s 


16.4 La base est ramenée au potentiel V.- par la résistance R,. L’émetteur est connecté à la 
masse ce qui permet d'écrire : Var > 0. 


Pour la suite, nous allons faire l'hypothèse que le transistor fonctionne dans la zone linéaire 
(mode actif direct) soit donc V,K = 0,7 volt et Ze = B/,. Il restera à montrer que cette hypothèse 
est valide. 

Pour R,, = 300 kQ, nous pouvons écrire : Voc = Re : 18 + Vag: 


On a; = 
. Re 300 - 10% 
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La droite de charge statique s’écrit: 
Ve = Vec- Re: le= Vec-Rc-B:1 


d’où l’on peut déduire la valeur de Veo : Vero = 3,8 volts > 0 : 
on en déduit : Vie = Ve — Vcœ = — 3,1 volts < 0. 


L'hypothèse de départ, lorsque RA = 300 K{2, est donc correcte compte tenu des valeurs 
de Vo êt Var > 0 et de Vac < 0. Lorsque R, = 150 ki, le courant 7, devient égal à : 
Vec— Ver _10-0,7 

Ra 150 10° 
soit : Vo= Vec — Rec: B:7/8 =—2,4 volts < 0. 


Ver < 0, cette valeur n’est pas réaliste mais elle montre que le transistor fonctionne en saturation, 
la relation Z- = bZ, n'est plus valide. Le courant Z,, se calcule en considérant Ve£sir = 0,3 volt 
qui est la tension de saturation du transistor soit : 

Vec= Vcesar _ 100,5 
le — Lo oc Ce 

C 10: 

Le transistor peut être assimilé 1c1 à un interrupteur fermé, la tension à ses bornes (Vo = Vopsar) 
étant proche de 0. 


Le point de polarisation, on pouvait s’en douter, dépend très fortement du choix des composants 
qui polarisent le transistor. Modifier À, revient à modifier le courant de base et par conséquent 
la position du point de fonctionnement sur la droite de charge. 


On notera qu'il s’agit là d’un exemple de circuit de polarisation. Il en existe cependant bien 
d’autres. 


16.5 1, Le schéma équivalent statique est montré ci-contre : 
D'où l’on tire l’équation de la droite de charge statique : 
Vec= Ve + (Re + RE) : I avec l’approximation ZE * 1 


Le schéma équivalent dynamique (ci-dessous) s'obtient en éteignant la 
source de tension continue Ve. 


D'où l’on üre l'expression de la droite de charge dynamique : 
et) = — Re: EE). 


En faisant l’hypothèse d’un fonctionnement linéaire du tran- 
sistor, l’application du théorème de superposition nous permet 
d'écrire que : 





Ve = ve) +Vopo êt lc = ee) + co 


où Ver et Z- sont respectivement les composantes instantanées 
de la tension et du courant dans le transistor. Celles-c1 résultent 
de la superposition des composantes variables (v..(f) et £ (9) et 
des composantes continues ou statiques (Vo €t Zco). 


En utilisant ces notations, l'équation de la droite de charge 
dynamique s’écrit : 





Vce — Vcro = — RcUc— Îcpo) 
I] reste à représenter graphiquement les deux droites dans le réseau de caractéristiques en notant 


que pour faciliter les calculs, on choisira judicieusement deux points qui correspondent aux 
intersections des droites avec l’axe des abscisses et l’axe des ordonnées. 
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Après calculs, on trouve les couples de points suivants pour le tracé des deux droites : 
— [= 0, Vs = 10 volts] et [Z-= 4 mA, V{ = 0] pour la droite de charge statique : 
— [= 0, Ve = 8,6 volts] et [/.= 4,7 mA, VE = 0] pour la droite de charge dynamique. 


| (MA) 
Droite de charge dynamique 
4,7 ET 





2 Droite de charge statique 


V... (volts) 


2. On constate que le tracé nous apporte de précieuses informations. En effet, l'intersection entre 
les droites de charge statique et dynamique correspond au point de fonctionnement © du montage. 


Nous pouvons déduire de ce tracé l’amplitude maximale de la tension de sortie alternative 


Vsmax — Vcemax: 


Cette amplitude, limitée par le point de fonctionnement et par la droite de charge dynamique, est 
de 3,6 volts. Au-delà de cette valeur, il y a écrêtage du signal en sortie. Le signal de sortie n’est 
donc plus sinusoïdal, l’amplificateur a un comportement non linéaire. 


La solution qui permettrait de symétriser la tension de sortie consisterait à placer le point de 
fonctionnement © au milieu de la droite de charge dynamique. Il faudra prendre soin dans tout 
montage à satisfaire cette condition si l’on souhaite faire fonctionner le montage dans des condi- 
tions optimales. 


La démarche qui consiste à dissocier l’étude statique et l’étude dynamique reste valide. Pour 
autant, quel que soit la valeur du gain du montage (que nous détaillerons un peu plus loin), 


l'amplitude du signal de sortie ne pourra jamais excéder v,,,, = 3,6 volts. 


3. Le schéma équivalent dynamique, lorsque la source continue est désactivée est le suivant : 
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À partir duquel on détermine le gain en tension À, 
Ve = Ai 


d'où À, = He = —138,5. 
hi, 


On note que le gain en tension est élevé, caractéristique du montage émetteur commun. Pour 
autant, nous avons montré que l’amplitude maximale du signal de sortie v,,.,, ne pourra 


pas dépasser 3,6 volts soit donc un signal appliqué en entrée d'amplitude maximale égale à 
65 mV. 


Le gain négatif indique un déphasage temporel de 180” entre les signaux d’entrée et de sortie. On 
observera un signal de sortie en opposition de phase par rapport au signal d’entrée. 


16.6 1. Le générateur d’alimentation alternative v. étant décon- 
necté, le schéma équivalent statique est représenté ci-dessous. 
Dans un souci de simplification, on déterminera le générateur 
équivalent de Thévenin entre le point A et la masse. 


R:-R R;, 

Avec : R,=—12=10,2kQ et E, =—2 EC =2,25 volts 
R +R, R +R, 

F'ATT « _ Eh — Ve —_ _— _— 

d’où : 13 = =13,9UA, 1 = fr = 1,39 mA et 


Ro +(B+1)- RE 


= — 6,37 volts <0 ; VE > 0 et Ver > 0, Vac < 0, le transistor fonctionne en mode actif direct. 





2. Pour déterminer les grandeurs À, Z, et Z., il est nécessaire d’établir le schéma équivalent 





R -R 
dynamique petits signaux. Dans un souci de simplification, on posera R} = PET 
[+ 
Ve 
Nous pouvons écrire : 
hi - 
= Ai + Ga + DRE: iet vs = RL : K En remarquant que & re 
R Ke +k 
SOI Vs = Bi Re'R 
R+k. 
Le gain s'écrit alors : À, == -————%{" "©" #% 3,1 
or Re+RO A+ +DRe | 
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Gui 535 V à V j , V 
3. Par définition, 2: — — soit L, = = sr I, AVEC 1, = a  ——t 
L, Re h, +, +D)°REe 


soit donc i, = v, = à ; 


Chapitre 16 





l ] il 
Y,=—- a — — ———— 
Z, Re h;; + (A, +1):Re 


Re lhit+ +10) Re] 


soit Z, = = 9 280 (. 


eh as V Re 
4. Par définition, Z, = — ce qui revient au ÿ 


El 





FUEE 
v,=0 


L 1, ! 

—} a à 
schéma ci-contre : 
On remarque que si v. = 0 alors à, = à. | | 4j) IR. 
L’équation de maille à l’entrée conduit à : ? 

ét dde V 

hi, + 5 + DRei, = 0 soit à, = 0. ji 
S1 à, = 0, le générateur h;,ù, = 0, 1l est donc | 
désactivé et remplacé par un circuit ouvert. On 


en déduit l’impédance de sortie : 


5. La définition reste identique. Il suffit de rajouter la résistance R, en parallèle avec R. On en 


déduit Z, = AGE. = 3197 Q: 

cTAL 
Il est intéressant de comparer la valeur du gain de cet amplificateur avec celui du montage de la 
fiche 186 où l’on avait obtenu — 138,5 (montage à émetteur commun) et ceci même si les deux 
montages sont quelque peu différents. En effet, on remarque que le gain en tension est sensible- 
ment diminué (— 3,1) lorsque la résistance d’émetteur n’est pas découplée. 


Les valeurs des impédances d’entrée et de sortie seront qualifiées de « moyennes » (quelques 
centaines d’ohms à quelques centaines de kilo ohms). On ne peut par conséquent pas classer 
ce montage parmi les quatre types d’amplificateurs dont nous avons parlé (tension, courant, 
transrésistance ou transconductance, fiche 190). En effet, cette classification est établie selon 
les valeurs des impédances d'entrée et de sortie (idéalement, elles doivent tendre vers zéro ou 
l'infini). 

16.7 En fonctionnement linéaire et avec un AOP idéal, € = 0 et v* = v., le potentiel sur la borne 
inverseuse est égal à zéro. On dit que la borne inverseuse est une masse virtuelle car elle n’est 
pas directement connectée à la masse. Cela nous permet d'écrire : 


V = À; :i £ V. R 
à sgh 


FA V 
v, =—R; bi Ve R, 


On remarque que le résultat du gain en tension ne dépend que des résistances R, et À, et ne 
dépend pas de À, dans la mesure où celui-ci tend vers l’infini (AOP idéal). 


On constate également que le gain négatif indique que le signal de sortie est inversé par rapport 
au signal d'entrée d’où l’appellation de montage amplificateur inverseur pour ce circuit. 


uw 
LU 
Ke 
sd 
y 
x 
v 
vi 
LU 
n°” 
tn 
‘y 
Le 
Le 
E 
Le) 
VV 


16.8 1. L’AOP étant idéal et fonctionnant en régime linéaire, ceci implique que € = 0. De plus, 
Z. est infinie ce qui veut dire qu'aucun courant ne rentre dans les entrées inverseuse et non inver- 
seuse de l’AOP. Dans ce cas, on peut écrire : à, = 1, par conséquent v., = (R; +R) : à, + vs 
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R..v | . KEY | I Ve cR 


(R+R)v Cr R) Rover 


R; + Vo 'R 
d'où Ve] PÉARR Vel - 2 — 
…. R R+RkR,) R:v, R 
En réduisant au même dénominateur, il vient : v, = —v,1, —+ CPR tete D Ov =-—< 


2. et 3, Pour que le signal de sortie puisse se mettre sous la forme vs = #°- (v,, — v.,), il faut que : 
R,+k,) R R; + KR, + k . R, R 
( 3 à) | — ( 3 R) ( [ 2) Ro _R 


 .  . R R 
Cette relation vérifiée, le signal de sortie s'écrit : v, — Va — y, )avec K = . 
3 3 


On constate ici aussi que l’expression du signal de sortie est indépendante de À, gain de lAOP. 
Celui-ci étant infini, l'expression de v. ne dépend que des résistances du montage. 


16.9 1. La tension différentielle € = 0 car l’AOP est ici aussi idéal et fonctionne en régime 
linéaire. La borne inverseuse de lAOP se comporte alors comme une masse virtuelle et ramène 
un potentiel nul entre les dipôles constitués par À, d’un côté et R, en parallèle avec C de l’autre. 
Ces deux dipôles étant traversés par le même courant : dans la mesure où l’impédance différen- 
telle de l’AOP Z., est ici mfinie. Le générateur délivrant une tension sinusoïdale, nous utiliserons 
ici la notation complexe. Nous pouvons par conséquent écrire : 





R; 
| R 
V.=Rfet > 
l 1+jR,Co 
F  jCo 
R . : | | 
d'où : 4, = — E. ——-, expression que l’on peut identifier avec la fonction de transfert d’un 
R 1+]RCo 
À 
filtre actif passe-bas du premier ordre de la forme : À, = ie 
1+] JT 
> 
| | : | R, | 
Par identification, on en déduit que le gain maximum À,4, = ——= = —-10 (20 dB) et la fréquence 


1 
de coupure du filtre f, =——— =159 Hz. | 
2nR, C 


2 
Par opposition aux filtres passifs dont le gain maximum ne peut être supérieur à 0 dB, il est donc 
possible 1c1 d'ajuster le gain dans la bande passante par un choix judicieux des résistances À, et 
R,. La fréquence de coupure ne dépendant que de R, et C. 


Nous pouvons représenter graphi- (Av). 
quement l’évolution fréquentielle du 
module de la fonction de transfert. 





20 
2. Lorsque la fréquence de travail 15 
f >> f le terme R;,Cœ@ devient 
prépondérant devant 1 (soit R,C® >> Pente -20 dB/décade 
1) dans l’expression du gain À. 2 
Celui-ci s’écrit alors : À, =—— 159 f{H2) 
JR CO 
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Le schéma du montage simplifié est le 
suivant : 


u,(t 
— 


En effet, la condition RAC >> 1 implique 


[ ” 
que À; >>—, le terme —— représentant 
Co Co 


l’impédance de la capacité. Pratiquement, 
cela signifie que le courant circule majo- 
ritairement dans la capacité C, celui qui 
circule dans la résistance R, étant infini- 
ment petit et tend vers 0. 





du..(t 
3. En régime temporel, nous pouvons écrire : i(1)= €: a avec UQ(t) = — vs(f) 
{ 
dv (t 
ce qui revient à écrire {(1)=—C: ee 
Î 


de même, nous avons : 


LOER sie BOL. 08 E 


l 
soit v,(t)=——— | v,(t)df. 
R, R 63 Rel”9 


Le signal de sortie est par conséquent l’intégrale du signal appliquée à l’entrée à condition que 
celui-ci soit de fréquence supérieure à f.. 


Remarque : ce circuit est particulièrement intéressant. Il a, d’une certaine façon, une double 
utilisation. Son comportement fréquentiel est celui d’un filtre actif passe-bas dont le gain et la 
fréquentiel de coupure peuvent être ajustées selon les valeurs de R,, R, et C. Il peut également 
réaliser la fonction d'intégration si la fréquence du signal à l'entrée est supérieure à 7... À ce titre, 
on trouvera ce circuit dans la littérature sous l’appellation pseudo-intégrateur dans la mesure où 
la fonction d'intégration n’est pas assurée dans toute!la bande de fréquence. 


16.10 1. On remarque que la rétroaction s’effectue sur l'entrée non inverseuse de l’AOP ce 
qui laisse penser qu'il s’agit d’une rétro action positive. Par un effet cumulatif du potentiel sur 
l’entrée non inverseuse, l’AOP fonctionne alors en régime non linéaire et sa tension de sortie ne 
pourra prendre que deux valeurs, soit + Ve, soit — Vic: 


L’AOP fonctionne alors en comparateur. Le signe de la tension de sortie dépend du signe de £ 
selon le principe suivant : 


—siv">v (€ > 0) alors vs = + Voc = +15 volts : 
— siv'<y(e <0) alors vs =— Vec = —15 volts. 


L'entrée inverseuse étant reliée à la masse (v - = 0), déterminons le potentiel sur l’entrée non 
inverseuse. Par application du théorème de Millman, nous pouvons écrire : 


ee 

a R_R; tite e'R+v 'R;) 
a n —— | R+k 
R kR 


Partons de l'hypothèse où v, = + Vi, 1l en découle que : 
= (y, R; +Ve ; R;) 
R +R; 


v* : v, basculera de + VE à — V4 si et seulement si v*< v — soit v*< 0, ce 


qui peut s’écrire : 
Vec' À 


— Ge: R+Vec:k) < (e soit y, EL —————— = 1:33 = —$ volts. 


L' 


© 


Fiche 192 
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Re 
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En d’autres termes, tant que la tension d'entrée v, reste supérieure à —S volts (v,), la tension de 
sortie y, reste au potentiel +15 volts. 


| sea Ù ; Ro =Vec'RÀ 
Partons maintenant de l’hypothèse où v, = — V,.. il en découle que : y — Lee À 
74 


v. basculera de — Ve. à + V. si et seulement si v*> v — soit vf > 0 ce qui peut s’écrire : 


Rs Ver. R  VrecR 
ee Epson, | 
KR +k R; 


vT 


Li 


= y} = +5 volts. 


En d'autres termes, tant que la tension V 
d'entrée v, reste inférieure à +5 volts 
(v7), la tension de sortie v, reste au 


+V... = 15 volts 
potentiel —-15 volts. _ 


On déduit que ces deux résultats Îa 
caractéristique de transfert v = f{v.). 


À V ;=+5 voits 


V 
e 


On notera le sens de parcours de ce 
cycle, appelé également et compte tenu 
de sa forme, cycle d’'hystérésis. 


V=-=—5 volts 


£ 





—V,,, =-15 volts 


v,(t) v.(t) 










+15 volts 
E, = 70 volts 


+5 voits :------ 


— 5 voits 


— 15 voits 


2. Le signal de sortie, compte tenu du cycle d’hystérésis, est le suivant : 


Remarque : ce montage est également appelé circuit de remise en forme. La présence de seuils, 
ajustables par les résistances À, et À,, dans la bascule de Smith permet de supprimer l’éventuel 
bruit parasite superposé au signal utile. 
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de Coulomb 372 

de Dalton 133 

de Faraday 440, 448 

de Fick 204 

de Fourier 200, 206 

de Joule 172 

de Kepler 88, 89 

de Lambert 213 

de Laplace 176 

de Lenz 440 

de Maxwell 137 

de Newton 209 

de Planck 211 

des aires 86 

des mailles 416 
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des nœuds 416 

de Stefan 211 

de Wien 211 

d’'Ohm 414, 420, 422, 424 
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Longueur d'onde 263, 287, 341, 
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Machine 
frigorifique 237, 244, 246 
thermique 236 
Macro-état 182 
Maille 416 
cristalline 116 
Masse 25 
Maxwell 448, 450 
Mélange idéal 132 
Mésons 114 
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Métaux 434 
Microanalyse chimique 105 
Micro-états 182 
Micro-ondes 456 
Microscope 332 
Mirage 302 
Mire de Foucault 362 
Miroir 
concave 326 
convexe 327 
plan 310,319 
sphérique 318, 319, 324 
Mode 
actif direct 472 
amplificateur du transistor 
473 
de commutation 473 
de fonctionnement linéaire 
480 
de fonctionnement non 
linéaire 480 
linéaire 483 
Modèle ondulatoire 284 
Moment 
cinétique 52, 84 
dipolaire 382 
dipolaire magnétique 400 
d’une force 84 
Monobare 171 
Monochromatique 452 
Monocnistallin 116 
Monotherme 184 
Montage en émetteur commun 
476 
Moteur 
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Niveaux d'énergie 104 
Nœud 274, 416 
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Notation complexe 426, 431 
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réel 309 
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hypermétrope 334 
myope 334 
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plane 257, 260, 264 
plane monochromatique 450 
planes progressives 452 
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régressive 259 
sphérique 257, 261, 265 
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Optique géométrique 287 
Orbite d'Hohmann 90 
Ordre de diffraction 361 
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Parallèle 417, 429 
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hybrides 476 
Particule chargée 391 
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Période 451 
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Perméabilité 446 
du vide 392 
Permittivité 372, 446 
Phase 226, 228, 230, 234, 262, 
342, 451 
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@ 429 
Phénomène des marées 82 
Phonon 119 
Photon 114 
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Plan(s) 
d'incidence 290 
focal image 312 
focal objet 313 
focaux 312 
principaux 314 
réticulaires 117 
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Plasticité 118 
Plastique 118 
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critique 226, 230, 232 
de fonctionnement 414 
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468, 474 


matériel 2 
triple 139, 226, 230 
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Pompe à chaleur 237, 245, 246 
Positions d'équilibre 38 
Postulats de Bohr 104 
Potentiel 
chimique 191 
électrostatique 376, 378 
thermodynamique 188 
Pouvoir séparateur 334 
Premier 
principe 170, 178, 180, 236 
théorème de Koenig 53 
Pression 144 
absolue 144 
cinétique 142 
de vapeur saturante 230 
interne 135 
partielle 132 
relative 145 
Principe 
d’Archimède 148 
de Fermat 288, 306 
d'équivalence 381 
de superposition 373 
du retour inverse de la 
lumière 291 
« Zéro » de la thermodyna- 
mique 138 
Prisme 295, 298 
Propagation 450 
Proton 108 
Puissance 266, 430, 455 
mécanique 179 
thermique 179 
Pulsation 262, 451 
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proximum 334 
remotum 334 


Q 


Quanta d'énergie 100 
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de transformation 441 
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thermique 210, 212 
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Rayons 
de courbure 316, 318 
lumineux 287 
Réaction du support 30 
Réactivité chimique 107 
Référentiel(s) 2 
absolu 66 
barycentrique 51 
galiléens 22 
relatif 66 
Réflexion 290 
totale 293 
Réfraction 290, 292 
Réfractomètre 295 
Réfringence 294 
Régime(s) 
d'amortissement 46 
dynamique 474 
dynamique petit signal 475 
forcé 420 
libre 420 
permanent 127, 202, 207, 
449 
quasi-stationnaires 410 
Règle 
de Klechkovski 107 
des segments inverses 232 
Relation(s) 
de Clapeyron 167, 190, 228 
de Clausius 185 
de conjugaison 316, 318, 320 
de Gibbs-Helmholtz 190 
de Maxwell 190 
de Mayer 167 
de Schwartz 129 
Relativité 
galiléenne 78 
générale 99 
Rendement thermique 238 
Repère 2 
Représentation complexe 264 
Réseau(x) 
blazé 363 
de Bravais 117 
de diffraction 360 
Résistance 412, 414, 416, 420, 
422, 428, 432 
différentielle 469 
dynamique 469 
interne 415 
thermique 214 
Résistivité 413 
Résonance 49, 276, 432 
Rétroaction 482 


Réversible 180, 186 
isobare 171 
Rotationnel 445 
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Schéma 
électrique équivalent de la 
diode 467 
équivalent d’un AOP 481 
Seau de Newton 78 


Semi-conducteur(s) 370, 434, 


462 

de type N 462 

de type P 462 
Semi-conduction 119 
Série 417, 429 
Seuil photoélectrique 101 
Sinusoïdal 426, 430 
Solénoïde 396, 443 
Sources 412 

de courant 418 

de tension 418 

idéales 418 
Spectroscopies 104 
Stationnaire 410 
Statique des fluides 146, 147 
Superposition 382,418 

des ondes 259, 274 
Supraconducteur 370, 434 
Supraconduction 119 
Surface(s) 

d'onde 265 

équipotentielle 377 
Symétrie 386 
Système(s) 126 

centré 308 

cristallins 117 

fermé 126, 170 


isolé 126, 163, 171, 180, 183 


ouvert 126, 178 
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Tableau périodique 106 
Tauon 114 
Téléobjectif 333 
Température 138 
cinétique 143 
Temps 2 
Tension 408, 409 
de seuil 464, 466 
Terme des marées 83 
Théorème 
d'Ampère 394, 449 
de Gauss 384, 386, 449 


de Norton 419 
de Pascal 147 
de Stokes 448 
de Thévenin 419 
du centre d'inertie 56 
du moment cinétique 56, 85 
Théorie des bandes 119 
Thermocouple 141 
Thermomètre 138, 140 
à dilatation de liquides 140 
à résistance de platine 141 
normal à gaz 140 
Thermométrie 140 
Thermostat 184 
Titre massique 232 
Torseur 55 
Transfert thermique 138, 164, 
166, 174, 176, 186, 208, 210, 
227 
radiatif 211 
Transformateur 441 
Transformation 160, 174 
adiabatique 161, 171 
de Galilée 96 
de Lorentz 97 
irréversible 161 
isobare 161, 164, 174 
isochore 161, 164, 171, 174 
isotherme 161, 174 
monobare 161 
monotherme 161 
polytropique 176 
quasi statique 160 
réversible 161, 169, 174 
Transistor 
bipolaire 470 
NPN 470 
PNP 470 
Transitoire 416, 420, 422 
Travail 32, 168, 170, 400 
de la force de Lorentz 390 
récupérable 188 
Troisième principe 183 
Nernst 183 
Trous d'Young 346 
Tuyau sonore 277 
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Van der Waals 134 

Variable(s) 127,430 
d'état 127 
extensives 127 
intensives 127 

Variance 227 
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de Fresncl 426 de groupe 257 Zonc 
de Poynting 454 de la lumière 285 de blocage 473 
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